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Prezenta lucrare este destinată pregătirii de bază în 
domeniul electronicii a studenților de la facultățile de 
automatică, eursul de ingineri. 

Primele şase capitole ale lucrării sint consacrate stu- 
diului dispozitivelor semiconductoare, insistindu-se în mod 
deosebit asupra fenomenelor fizice de bază. Aceste capi- 
tole sînt : noțiuni de electronică a corpului solid, jonc- 
ţiunea pn, tranzistorul bipolar, tranzistoare unipolare, 
regimul de comutație al dispozitivelor semiconductoare, 
alte dispozitive electronice. în această primă parte sint 
prezentate principalele dispozitive semiconductoare cu care 
viitorul inginer va intra în contact. i f 

Ponderea cea mai importantă a cursului este acordată 
utilizării dispozitivelor semiconductoare, respectiv cir- 
cuitelor electronice. Astfel, următoarele nouă capitole, 
dedicate circuitelor electronice, sînt: redresoare, ampli- 


ficatoare elementare, reacția negativă în schemele elec- 
tronice, unele tipuri uzuale de amplificatoare, amplifica- 


toare operaționale, amplificatoare de semnal continuu cu 
modulare-demodulare, stabilizatoare electronice, oscila- 
toare armonice, modulatoare şi demodulatoare armonice 

Dată fiind gama extrem de mare a circuitelor elec= 
tronice moderne, în aceste capitole s-a urmărit prezen- 
tarea cît mai sistematică şi unitară a subiectelor, astfel 
încât cunoştinţele însuşite să poată fi utile în analiza celor 
mai diferite scheme. S-a urmărit, de asemenea, ca modul 
de abordare şi relaţiile care încadrează fenomenele fizice 
să permită o trecere cit mai uşoară la aspectele legate de 
proiectarea schemelor electronice, scop final al orică- 
rui curs, 

În pregătirea studenţilor de la aceste facultăți, cursul 
de „Dispozitive și circuite electronice” se completează cu 
cel de „Tehnica impulsurilor și circuitelor de comutație“. 
De aceea, subiecte care ţin de această disciplină nu apar 
în acest curs, 


Maniera în care se prezintă atit dispozitivele cit şi 
circuitele electronice face utilă lucrarea gi studenţilor de 
la alte facultăţi, spre exemplu cele de profil electric. 

Contribuţia autorilor la elaborarea cursului este urmă- 
toarea : şet lucr. ing. V. Boiciu (capitolele 1, 2, 3, 7), prof. 
dr. ing. N. Reis (capitolele 4, 5, 6, 10, 12; 414; 15), 
a lucr. ing. Th. Dănilă (capitolele 8 uoo T3, anexe). 
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CAPITOLUL 1 
NOȚIUNI DE ELECTRONICA CORPULUI SOLID 


1.1. GENERALITĂȚI 


Corpurile solide au o structură cristalină cu atomii și moleculele dis- 
tribuite într-o reţea regulată, în care unitatea structurală (cub, tetraedru 
etc.) se repetă periodic. Atomii situaţi în nodurile reţelei critsaline sint 
legaţi între ei prin electronii de valență. Din punct de vedere electric, 
corpurile solide se împart în trei grupe: conductoare, semiconductoare 
şi izolatoare. Această clasificare are la bază valoarea conductivității 
electrice o măsurată la temperatura camerei (1,2, 6, 8). La această tem- 
peratură se obţin următoarele valori pentru conductivitatea electrică : 


— o = (105=+10%)(0.m) 4, la materialele conductoare ; 
(105 210. (OM) la materialele semiconductoare ; 
— o= 10(0.m)-1, la materialele izolatoare. 


Conductibilitastea electrică a corpurilor solide este determinată de 
apariţia purtătorilor de sarcină, electrică, în anumite condiţii energetice. 


Pentru descrierea purtătorilor de sarcină dintr-un corp solid se utilizează 
legile mecanicii cuantice. Cel mai important rezultat al aplicării mecanicii 
cuantice îi reprezintă modelul benzilor . energetice. Analiza structurii 
benzilor de energie se va face în cazul unui model simplificat, obţinu t 
în urma, unei tratări elementare, pentru cazul unidimensional [1, 2, 8]. 

Structura, diagramei benzilor energetice este determinată de natura 
materialului corpului solid şi este diferită la conductoare, semiconductoare 
şi izolatoare (fig. 1.1). i | 


Fig. 1.1. Diagrama benzilor Fleciron de 

| energetice: = al 

a— la metale; b— la semi- 
conductoare și izolatoare. 


Electron de 
conducte 
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Diagrama benzilor energetice la materialele conductoare (fig. 1.1, a) 
rezintă o suprapunere între banda de conducție şi banda de valență. 
În conductoare (metale), conducția curentului electric este asigurată de 
un singur tip de purtător de sarcină electrică, eleotronul-sareină negativă. 
Sistemul electronilor liberi poate fi asimilat cu un gaz electronic. 
Diagrama benzilor energetice pentru materialele semiconductoare 
și izolatoare (fig. 1.1,b) diferă numai prin lăţimea benzii interzise; la 
izolatoare, lăţimea benzii interzise AW este de peste 5 eV. În cazul cînd 
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materialul semiconductor sau izolator este supus acţiunii unui agent ex- 
terior (căldură, lumină, cîmp electric sau magnetic), se poate furniza unora 
din electronii de valență energia necesată trecerii pe un nivel energetic 
neocupat în banda de conducţie. Energia mai mare sau egală cu lăţimea 
benzii interzise trebuie cedată dintr-o dată electronului pentru a-l trece 
în banda de conducţie, unde devine electron liber. Conductibilitatea elec- 
trică este determinată de numărul de purtători de sarcină care apar în 
volumul corpului solid. La semiconductoare și izolatoare o creşte cu tem- 
peratura ; deosebirea dintre aceste materiale constă în faptul că la semi- 
conductoare o ia o valoare utilă pentru conducţia curentului electric la 
temperatura camerei. 

Proprietăţile semiconductoare ale substanţelor sînt determinate de 
natura legăturilor chimice dintre atomi. După natura legăturilor chimice 
se deosebesc mai multe clase de semiconductoare [T]. | i 

Tehnologia actuală, a dispozitivelor semiconductoare se bazează, în 
principal, pe utilizarea siliciului şi germaniului. Proprietăţile materialelor 
semiconductoare vor fi prezentate în cazul acestor materiale, la care atomii 
sînt legaţi prin legături covalente. Reprezentarea principială a unei le- 
gături covalente este dată în figura 1.2, a şi pune în evidenţă faptul că 
doi atomi vecini îşi pun în comun cite un electron de valență ; se formează 


astfel un cuplu de electroni cu spini opuşi aparţinind ambilor atomi. 
Legăturile covalente conduc la realizarea unci structuri simetrice a 


fiecărui atom în raport cu atomii vecini şi dau cristalului o deosebită 
rigiditate şi duritate. Reţeaua cristalină spaţială (fig. 1.2,b) poate fi 
reprezentată printr-o rețea plană echivalentă (fig. 1.2, c). În ambele re- 
prezentări, fiecare atom este încadrat de patru atomi vecini situați la 
distanţe egale. Cei patru electroni de valență ai unui atom sînt prinşi în 
patru legături covalente cu atomii vecini cei mai apropiaţi; legăturile 
covalente sînt reprezentate prin cîte două linii paralele, pe care se indică 
prezenţa, electronilor din aceste legături. Atomii din nodurile rețelei cris- 
taline pot fi notaţi prin simbolul semiconductorului (Si în fig. 1.2, b), 
sau prin sarcina pozitivă a nucleului +4 (fig. 1.2,c); în această lucrare 
se va utiliza notația +4. 

Materialele semiconductoare de bază (germaniul şi siliciul) se extrag 
din minereuri prin procedee de purificare chimică şi fizică. La fabricarea 
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Fig. 1,2. Legături covalente în semiconductoare. 


dispozitivelor semiconductoare se utilizează materiale cu puritate înaltă 
şi cu structură monocristalină, Gradul de puritate și structura monocri- 
stalină (fără defecte) se apreciază prin rezistivitatea electrică a materia- 
lului semiconductor. Rezistivitatea germaniului pur este de 0,65 Q.m iar 
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a, siliciului pur de 2 000 Q.m. Prin metodele de purificare chimică şi fizică 
se obţin monoctristale cu rezistivităţi mai mici (la germaniu se ating valori 
de 0,5 Q.m, iar la siliciu de 30 Q.m) datorită faptului că semiconductoarele 
reale prezintă o serie de defecte ale rețelei 

cristaline (defecte punctuale, liniare, bidimen- WA 


sionale [5]). f | 
Numărul acestor defecte este mai mare la 
suprafață față de volumul semiconductor. La 
suprafaţă, reţeaua cristalină este întreruptă. anti aele; 
brutal şi ultimul strat de atomi nu are toate - 
legăturile de valență satisfăcute. La suprafață í 
se pot absorbi sau adsorbi atomi de impuritate. 
care introduc defecte punctuale suplimentare. 
Dalasemene; in procesul dej prelucrare DNOC ăn Fig. 1.3. Nivele energetice 
nică a suprafeţei pot apărea defecte liniare şi jâdăist 
bidimensionale suplimentare. say n 
Defectele care apar în volumul semiconductor şi la suprafaţă determină, 
în diagrama benzilor energetice, nivele energetice locale plasate în banda | 
interzisă (fig. 1.3); ele vor influenţa procesele care au loc în volumul 
semiconductor şi la suprafața acestuia. tea 


"12. SEMICONDUCTOARE INTRINSECI (tipi) 


Semiconductoarele intrinseci sint materiale semiconductoare pure, la 
care rețeaua cristalină este considerată ca avînd în noduri numai atomi 
ai semiconductorului de bază şi nu prezintă defecte. Materialele semiconduc- 
toare reale diferă de semiconductoarele intrinseci ideale tocmai prin puri- 
tatea chimică limitată şi prezenţa unor defecte ale reţelei cristaline. Pen- 
tru înţelegerea proceselor din semiconductoarele reale este util să se ana- 
lizeze materialele semiconductoare intrinseci, ideale. , pa 


AE rti i f lisă Fig. 1,4, Semiconductoare intrinseci: - 
ina 7 reţeaua cristalină la Si; b — diagrama benzilor ener getigg a nS ARK: emale 
FERAE i T> OK. ata | 


| Rețeaua cristalină avind în noduri numai atomi de siliciu este pre- 
'zentată în figura 1.4, a. La temperatura de O K, electronii de valență sînt 
plasați în cadrul legăturilor covalente; în diagrama benzilor energetice 
sînt ocupate nivelele energetice din banda de valență şi sint neocup ate 
nivelele din banda de conducţie (fig. 1.4, b). În semiconductor nu există 
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purtători de sarcină electrică și acesta se comportă ca un izolator. La 
temperaturi 7 >0K. (de obicei analiza se face la temperatura camerei 
T, = 300K), o parte a energiei termice este preluată de electronii prinși 
în legăturile covalente. Unii dintre aceştia căpătind energia de activare 
AW = W, — W, (de 1,12 eV la Si şi de 0,67 eV la Ge), părăsesc legăturile 
covalente, trec în banda de conducţie și devin astfel electroni liberi 
fig. 1.4,c). 

Esta liberi ocupă un număr redus de nivele energetice, din totali- 
tatea nivelelor permise din banda de conducţie. Cu ajutorul unui cimp 
electric, creat din exterior, prin aplicarea unei diferenţe de potenţial, 
acestor electroni li se poate transmite energie cinetică (ceea ce implică 
trecerea lor pe nivele energetice superioare, disponibile, în banda de con- 
ducţie). Astfel, în prezenţa unui cîmp electric ei se pot deplasa prin volu- 
mul semiconductorului determinînd apariţia componentei de electroni 
a curentului. | | 


Prin mecanismul descris anterior, în sistemul legăturilor covalente 
apar legături rupte, din care a plecat un electron de valență. Prin ple- 
carea electronului apare un exces de sarcină pozitivă, de valoare +e, 
în regiunea atomilor cu legătura covalentă incompletă. Numărul legături- 
lor covalente rupte este mic în comparație cu numărul atomilor din uni- 
tatea de volum. Sarcina pozitivă localizată între doi atomi vecini se nu- 
meşte gol, întrucât rezultă dintr-un loc liber în structura legăturilor co- 
valente. În diagrama benzilor energetice golul se caracterizează printr-un 
nivel energetic neocupat în banda de valență (fig. 1.4, c). Prezenţa acestor 
nivele energetice neocupate permite unora, din electronii de valență de 
pe nivelele inferioare (ocupate) să treacă pe un nivel neocupat dacă li se 
furnizează, energia cinetică, necesară. În sistemul legăturilor covalente 
aceasta înseamnă că un electron dintr-o legătură covalentă vecină poate 
completa legătura covalentă, incompletă. 

Mişcarea electronului dintr-o legătură covalentă completă într-o legă- 
tură, covalentă incompletă este prezentată, într-o imagine simpliticată, 
în figura 1.5. Electronii de valență se deplasează în cadrul legăturilor 

covalente fără să părăsească 


[| 2 || || i structura acestor legături. Ca- 
(CD ) Di VEDE racterizarea mișcării electroni- 
cad Safe cr RED ce . lor în structura legăturilor cova- 
ja az | i lente se face prin analiza ansam- 
eleciron ` regol \ |». -blului electronilor de valență, 

praz (7 jocui A pe — (D205 aplicînd legile mecanicii cuan- 


[| || CAE [| || -= -~ tice. Această analiză se face 
ei cu destulă dificultate şi este 
Gigi b mai comod să se urmărească, 
Fig. 1.5. Mecanismul deplasării golului în miscarea fracțiunii de lesături 
semiconductor, T 3 e SNPE 
rupte, foarte mică în comparaţie 
cu numărul total al legăturilor covalente. Prin asocierea noţiunii de gol 
pentru legăturile rupte, golul poate fi considerat pur şi simplu ca o parti- 
culă care are o sarcină elementară -+e. Trebuie tăcută observaţia că golul 
nu reprezintă o particulă elementară în înţelesul strict al cuvîntului şi 
în afara semiconductorului nu are sens. 


Dacă se acceptă noţiunile de gol şi electron de conducţie (electron 
liber) se vor putea înţelege corect comportarea fizică și caracteristicile 
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electrice ale dispozitivelor semiconductoare; golurile şi electronii sînt 
purtătorii mobili de sarcină el 


ectrică în semiconductoare, purtători de 
sarcină independenţi. . i | 
Purtătorii de sarcină apar prin ruperea unor legături covalente, deci 
în perechi. Procesul de rupere a legăturilor covalente este determinat, 
în principal, de furnizarea energiei cinetice de către sistemul termic, 
fiind denumit şi proces de generare pe cale termică a perechilor evectron-got. 
Simultan cu procesul de generare se desfăşoară în volumul semiconduc- 
torului şi la suprafaţă procesul de recombinare a purtătorilor de sarcină, 
prin care un electron de conducție cedează energia sa cinetică şi trece în 
banda de valență neutralizind un gol; prin recombinare, golurile şi elec- 
tronii dispar în perechi. = - i i i, | | 
Acţiunea, simultană a acestor procese conduce la o stare de echilibru 
caracterizată prin anumite valori ale concentraţiei purtătorilor, în semi- 
conductorul intrinsec. În sistemul de notații clasic, concentrațiile se dau 
în unitate de voluni (mè). Pentru electroni, sarcini negative, se utilizează 
notația n iar pentru goluri, sarcini pozitive, se utilizează notația p ; con- 
centraţiile n şi p caracterizează numărul de purtători mobili de sarcină 


electrică din unitate de volum şi se exprimă în purtători/m*. 


Pentru a aprecia modul în care se distribuie electronii şi golurile pe 
diferitele nivele energetice se utilizează statistica Fermi-Dirac. Probabi- 
litatea ca un nivel energetic W să fie ocupat de un electron se caracteri- 
zează prin funcția de probabilitate Fermi 


, AI Jk ' ii ORS 
Ja F i (1.1) 
„LA exp = | 


da E 0KS fa(W) = pentru w < Wpr9i fa W) pai 0 pentru WSW: 


Nivelul Fermi separă nivelele energetice ocupate de nivelele energe- 
tice neocupate cu electroni, la T =~ 0 K. La temperaturi mai mari apar 
nivele energetice ocupate superioare lui Wp şi nivele energetice neocupate 
inferioare lui Wp. La temperatura TI =0XK 


În(W e) = =, | (1.2) 


adică probabilitatea de a ocupa o stare energetică situată la nivelul Fermi 
este de 1/2. îi 0 PM Dep pete lei la | 
La semiconductoarele intrinseci, nivelul Fermi este 
Ne) ww | s 
] KES: == g 2 S 2 (1.3) 


situat la mijlocul benzii interzise. | | 
Aplicînd statistica Fermi-Dirac, se obţin expresiile concentraţiilor de 


purtători de sarcină în semiconductorul intrinsec 


i 


ag AW 
PEARSA ni( T) = Const. T312 exp (= a.) 
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În semiconductorul intrinsec, concentrațiile purătorilor de sarcină m( 1) 
sînt egale şi sînt date de relaţia (1.4). Aceasta pune în evidenţă o depen- 
denţă pronunţată de temperatură a concentraţiilor intrinseci; concentra- 
þiile depind şi de natura semiconductorului prin lățimea benzii interzise 
AW. La semiconductoarele de bază, concentrațiile intrinseci au valori 
foarte diferite 


ni( To) = 2410: m~ la Ge, 
m(T,) = 1,5 :1015 m~? la Si, 


tocmai datorită lățimii benzii interzise, mai mică la germaniu (0,67 eV) 
față de siliciu (1,12 eV). Această proprietate conduce la caracteristici 
diferite ale dispozitivelor pe bază de germaniu față de cele pe bază de 

siliciu. | 
În orice unitate de volum și în tot volumul semiconductorului intrinsec, 
sarcina, pozitivă a golurilor este compensată de sarcina negativă a elec- 
tronilor, adică ai 
o = e(p — n) = 0. (1.6) 


Semiconductorul intrinsec prezintă, la echilibrul termic, 0 neutralitate 
electrică locală şi globală caracterizată de relaţia (1.6). 


1.3. SEMICONDUCTOARE EXTRINSECI 


În vederea obţinerii unor anumite proprietăţi se introduc în mod 
voit impurități, atomi de altă natură, operaţia fiind denumită dopare 
sau dotare cu impurități. 

În cazul semiconductoarelor de bază (Si și Ge), prezintă importanţă 
doparea cu două tipuri de impurități : | 

 — pentavalenie : fosfor (P), stibiu (Sb), arseniu (As), bismut (Bi); 

— trivalente: bor (B), aluminiu (Al), indiu (In), galiu (Ga). 
Atomii dopanți se intercalează în structura cristalină a semiconductorului 
de bază şi apar ca izolați în rețeaua cristalină. Ca urmare, ei vor influența 
comportarea semiconductorului numai în vecinătatea lor. Aceşti atomi 
introduc nivele energetice locale în diagrama benzilor energetice, plasate 
în banda interzisă. 


1.3.1. SEMICONDUCTOARE EXTRINSECI DE TIP n 


Se consideră că materialul semiconductor de bază (Si) a fost dopat 
uniform cu o impuritate pentavalentă (P). Pentru a pune în evidenţă 
proprietăţile semiconductorului obţinut se va analiza rețeaua cristalină 
în regiunea unui atom de impurități (fig. 1.6, a). Concentrația atomilor 
de impuritate se notează cu Na. 

Atomul pentavalent de fosfor (P) realizează legături covalente cu 
patru atomi vecini de siliciu. Al cincilea electron de valență nu este prins 
în legăturile covalente și va fi mult mai slab legat de nucleu ; în diagrama 
benzilor energetice, acest electron este situat pe un nivel energetic local 
W, plasat în banda interzisă, în apropierea limitei inferioare W, a benzii 
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de conducţie. Pentru a sublinia că ac i i 
S l Lk acest nivel este localizat în regiu 
Eo na de al se reprezintă cu linie punetată (fig. Le b). 
peratura T = 0 K electronii de valență sînt prinși în l j 
$ Or prinşi în legăturile 
covalente, iar cel de al cincilea electron gravitează în gl lia deci 
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este plasat pe nivelul local W. Nivelele energetice locale se caracterizează 
prin distanța energetică AW, = W, — Wa, de (0,01—0,05) eY. Întrucît 
AW > AW,, la temperatura camerei va predomina procesul de trecere æ 
electronilor de pe nivelele locale W, pe nivelele libere din banda de con- 
ducție. În banda de conducție, electronii sînt sarcini mobile negative şi 
pot asigura transportul unui curent prin volumul semiconductor. 


Atomul de impuritate pentavalentă de la care pleacă un electron 
devine un ion pozitiv (de sarcină +e). Ionul pozitiv de impuritate este 
puternic legat de atomii vecini prin structura legăturilor covalente şi nu 
se poate deplasa prin volumul semiconductor ; el va reprezenta o sarcină 
pozitivă imobilă (fixă) în volumul semiconductorului. 

Fiecare atom de impuritate furnizează un singur electron de conducțpie 
(sarcină negativă mobilă) şi un singur ion (sarcină pozitivă fixă). Dacă se 
notează cu n, concentrația electronior de conducție şi cu Nz concentraţia 
ionilor pozitivi de impuritate, la temperatura camerei, în orice unitate 
de volum semiconductor este îndeplinită condiţia 


Nn ad Ni I= Nge i | j (1.7) 


O mare parte a rețelei cristaline este ocupată de atomii semiconduc- 
torului de bază. Aceste regiuni au o comportare de semiconductor intrinsec 
şi se caracterizează prin generarea pe cale termică a perechilor electron- 
gol. În semiconductorul extrinsec dopat cu o impuritate pentavalentă 
electronii de conducție sînt furnziați de atomii de impuritate şi sint 
generaţi pe cale termică. La temperaturile la care se foloseşte uzual semi- 
conductorul, concentraţia electronilor liberi nu este practic influenţată 
de procesul de generare termică, adică 


n, X Na? hi: (1.8) 
= Golurile sint generate pe cale termică într-o concentrație 
Pa < Mi (1.9) 


deci mai mică decit la semiconductorul intrinsec, datorită vitezei may 
mari de recombinare cu electronii, în concentraţie n, > ni fi 
“Întrucât n,> pa, proprietăţile electrice ale semiconductg xoyr fi 
determinate în principal de prezența impurităților. Atomii 


2 — c, 506 8 MUDY AR 7) 


sint introduşi A scolar, Dati nu constituie o caracteristică, a semiconduc- 


torului de bază, astfel că este justificată denumirea de semiconductor 
extrinsec. j f | > UA 

În semiconductoarele extrinseci dopate cu impurități pentavalente 
electronii constituie purtători majoritari de sarcină iar golurile purtători 
minoritari de sarcină. Conducţia curentului este asigurată în principal 
de electroni, sarcini negative, ceea ce justifică denumirea de semiconductor 
de tip n. Întrucît purtătorii majoritari de sarcină sint furnizaţi de atomii 
de impuritate pentavalentă, aceşti atomi se mai numesc și impurități 
donoare sau donori. 

Pentru a specifica că este vorba deo stare de echilibru (termic) se adaugă 
indicele „o” la notația concentraţiilor de purtători. Produsul concentra- 
ţiilor, conform statisticii Fermi-Dirac, se menţine constant, indiferent de 
tipul semiconductorului (intrinsec sau extrinsec), adică 


nno Pro = M (T). (1.10) 


Expresia (1.10) conduce la următoarele relații de calcul pentru concen- 
trațiile purtătorilor de sarcină din semiconductorul de tip n 


ne( T ne(T 
E niu Pao = a. (1.11) 
no l dic - 


Într-un semiconductor de tip n există purtători majoritari în concen- 
traţia n., purtători minoritari în concentraţia Pro Şi ioni pozitivi de 
impuritate în concentraţia „Na. Densitatea sarcinii electrice în unitate 
de volum este Trio P 


p =]+ e(Na + Pno) — Nn S e(Na e Nao) = 0. (1.12) 


Sarcina negativă a electronilor majoritari este compensată de sarcina 
pozitivă a, ionilor de impuritate, astfel că semiconductorul extrinsec de 
tip n prezintă o neutralitate electrică locală şi globală, la echilibru termic. 


1.3.2. SEMICONDUCTOARE EXTRINSECI DE TIP p 


Se consideră, că materialul semiconductor de bază (Ge) este dopat 
uniform cu o impuritate trivalentă (In). Concentrația atomilor de impuri- 
tate se notează cu N, și are aceeaşi valoare în orice unitate de volum. 
Reprezentarea plană a rețelei cristaline în vecinătatea unui atom de 
indiu este dată în figura 1.7, a.. 

- Atomii de indiu realizează trei legături covalente cu atomii vecini de 
germaniu, În regiunea fiecărui atom de impuritate trivalentă apare o 
vacanță în structura legăturilor covalente, reprezentată punctat în figura 
1,7, a, Nivelul energetic W, corespunzător acestei vacanțe se plasează în 
banda interzisă, în vecinătatea limitei superioare W, a benzii de valență, 
la o distanţă energetică AW, = Wa — Wu, de ordinul 0,01 eV. Aceste 
nivele energetice sint localizate în regiunea atomilor izolați de impuritate. 

La temperatura T =0K. toţi electronii sint prinşi în legăturile 
covalente, deci sint ocupate toate nivelele energetice din banda de valență, 
iar nivelele locale W, și nivelele din banda de conducpie sint vide de elec- 
troni. La temperaturi T>0 K energia termică, preluată de unii din elec- 
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j poato determina trecerea lor pe nivelele locale W.. 
4 că un electron dintr-o legături, covalentă com pletă 


ato acceptă un electron care poate veni din orice 


parte a cristalului, de obicei dintr-o legătură covalentă, vecină, (fig. 1.7, a). 
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Fig. 1.7. Semiconductoare extrinseci de tip p: 
a — reţeaua cristalină ; D — diagrama benzilor energetice. 


Legătura covalentă din care pleacă un electron reprezintă un gol, 

o sarcină electrică pozitivă mobilă, care poate asigura conducția curentu- 
lui prin volumul semiconductor. Golurile sint furnizate în principal de 
atomii de impuritate trivalentă şi într-o mică măsură pe cale termică. 
Ca urmare, la echilibru termic, se poate neglija fracțiunea de goluri ge- 
nerate pe care termică, iar concentrația purtătorilor majoritari (a golu- 
PROT): va fi: ink $ să 
7 5: pati bă Doo = Na (1.13) 
Purtătorii de sarcină minoritari, electronii, sînt generaţi pe cale ter- 
mică în concentraţia | 
iaf 7: dp mg m (1.14) 


datorită vitezei mai mari de recombinare cu golurile în concentraţie 
+ datata | „mr i emma fite 

“În semiconductoarele extrinseci dopate cu impurități trivalente, con- 
ducția curentului va fi asigurată în principal de transportul golurilor, 
sarcini pozitive, ceca ce justifică denumirea de semiconductor de tip p. 
Atomii de impuritate care acceptă electroni sînt denumiți impurtat 
acceptoare sau acceptori (indicele pa"). | 

Produsul concentraţiilor se menţine constant 


Ponp > M(T) (1.15) 


astfel că pentru calculul concentraţiilor se utilizează relaţiile 


MD) RU) (1.16) 
a Rada i Ma MATII RTN, 


A: pu Rri siat ivhă tori joritari 
si ia a» axtrinseo de tip p există purtători majo 
În Intr-un semiconductor extrinseo de tip P voină în concen- 


l matia N sitatea 
a DUP : “4 “vitale î concentrația N, „ Densitat 
 traţia np Și ioni negativi de impuritate în ' 
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sarcinii electrice în unitate de volum va fi 
p == eppo — lN a + Myo) = elpo m Na) =0. (1.17) 


Semiconductoarele de tip p se caracterizează printr-o neutralitate elec- 
trică locală și globală, la echilibru termic. 


1.4. GENERAREA ȘI RECOMBINAREA PURTĂTORILOR DE SARCINĂ 


Dispozitivele realizate cu semiconductoarele intrinseci și extrinseci 
se utilizează la temperaturi T > 0 K, de obicei la valori în jur de 300 K. 
La aceste temperaturi mediul înconjurător furnizează semiconductorului 
energia care determină mișcarea haotică a atomilor și purtătorilor de 
sarcină. Energia generată de această mişcare întîmplătoare poate fi ce- 
dată unui electron de valență eliberîndu-l din legătura covalentă. Acest 
proces natural are loc continuu în orice semiconductor, cu o viteză numită 
de generare. Viteza de generare caracterizează numărul de purtători care 
apar în unitate de volum și în unitate de timp şi se notează cu g, — pentru 
electroni şi cu g, — pentru goluri. 

După ce au fost generaţi, golurile şi. electronii se mişcă haotic prin re- 
ţeaua, cristalină, suferind ciocniri cu atomii reţelei sau cu alți purtători 
de sarcină. Ei se pot întîlni şi cu un purtător de sarcină de semn opus cu 
care se recombină. Prin recombinare, electronul liber completează o legă- 
“tură covalentă ruptă, deci trece de pe un nivel din banda de conducţie 
pe un nivel din banda de valență, unde neutralizează un gol. Procesul 
de recombinare se caracterizează prin viteza de recombinare, care reprezintă 
numărul de purtători de sarcină care dispar în unitatea de volum şi în uni- 
tatea de timp. Viteza de recombinare se notează cu r, — pentru goluri și 
f, — pentru electroni. 

Generarea şi recombinarea purtătorilor de sarcină poate fi determinată 
şi de alte cauze ca : radiaţii luminoase şi de altă natură, cîmp electric, 
cîmp magnetic. În volumul semiconductor acţionează principiul echili- 
brului detaliat care este o consecință a legii a doua a termodinamicii şi 
care cere ca, fiecare mecanism de generare identificabil să fie echilibrat 
de propriul mecanism de recombinare. Dispozitivele semiconductoare lu- 
crează obișnuit sub influenţa, căldurii, iar ceilalţi factori externi intervin 
numai în dispozitivele speciale. 

La o anumită temperatură în semiconductor se stabileşte o stare de 
echilibru, specificată prin indicele „o”. La echilibru, viteza cu care perc- 
chile electron- -gol sint generate pe cale termică este egală cu viteza cu care 
perechile electron-gol se recombină, iurnizind energia “lor sistemului termic. 
Ca urmare, 

| Tao = Ino) Tpo = Ipo: (1.18) 

Datorită proceselor continue de generare şi recombinare, care au loc 
în orice regiune a volumului semiconductor, timpul de viață al purtători- 
lor de sarcină este finit. Timpul mediu de viaţă pe care un electron îl 
petrece în banda de conducţie Înainte de a se recombina cu un gol se 
numește timp de viaţă al electronilor și se notează cu tao În mod analog, 
timpul mediu de viață Tyo al golurilor este timpul cit există un gol în poa 
de valență. 
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recombinare a purtătorilor de sarcină, 'Pinind seama, de modul de definire 


April ai de purtători și a vitezelor de recombinare, se pot scrie 


n 
ro SE și rom EL. (1.19) 


Tho To 


Vitezele de recombinare de volum date de (1.19) se exprimă în m~? s-t, 
| Parametrii proceselor de generare şi recombinare depind de natura și 

tipul semiconductorului (fig. 1.8). În cazul semiconductorului intrinsec 
ideal purtătorii de sarcină sînt 

generati prin trecerea directă a Recombinare 


electronilor de valență în banda pp 

de conducţie (fig. 1.8, a). Acesta, Wa 
reprezintă procesul de generare AW A y 
directă a perechilor electron-gol y, | a 


şi se face prin furnizarea unei 
energii mai mari sau egală cu 


AW. Recombinarea directă are W = AW Wa 
ioc prin trecerea electronului. AW A 
din banda de conducție în ban- ak Wa 
36 
C 


da de valență. Valorile cele mai TG 
mari ale timpilor de viaţă se a b 
obțin la semiconductorul intrin- Fig. 1.8. Generarea și recombinarea purtătcrilor 
sec, datorită faptului că vitezele EI aai 
de recombinare au valorile cele mai mici. În cazul semiconductoarelor ex- 
trinseci ideale (fără defecte), prezența atomilor de impuritate donoare 
sau acceptoare nu modifică practic parametrii proceselor de generare 
şi recombinare (fig. 1.8,c). 

Semiconductoarele intrinseci şi extrinseci reale se caracterizează prin 
apariția unor defecte care introduc nivele energetice în banda interzisă, 
deci și la mijlocul acesteia (fig. 1.8, b). În regiunea, unui asemenea defect, 
procesul de generare sau recombinare se face în două trepte, caracterizate 
fiecare prin primirea sau cedarea unei energii AW/2. Probabilitatea ca 
sistemul termic să furnizeze sau să primească energia în două etape, de 
aproximativ AW/2, este mai mare şi caracterizează procesul de generare 
sau recombinare în trepte (indirectă). Defectele reţelei cristaline acţio- 
nează ca niște capcane pentru purtătorii de sarcină şi reprezintă centre de 
recombinare. În regiunea defectului, viteza de recombinare este mai mare 
ca în restul volumului semiconductor. Timpul de viaţă al purtătorilor în 
semiconductoarele reale este mai mic datorită creşterii vitezelor de re- 
combinare. ii | 

Numărul centrelor de recombinare de la suprafață este mult mai 
mare în raport cu volumul semiconductorului. Aceasta va determina re- 
ducerea timpilor de viaţă a purtătorilor de sarcină la suprafață. Pentru 
“evaluarea cantitativă a recombinării de suprafață se defineşte viteza de 
"recombinare de suprafată s ca fiind numărul de purtători care, ajungind 
la suprafaţă, dispar prin recombinare în unitatea de timp şi pe unitatea 
de suprafaţă ; 's se exprimă în m/s. 


[qi a Generare 
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Starea de echilibru care se stabileşte într-un volum semiconductor 
poate fi perturbată prin injecţia sau extracția (introducerea sau scoa- 
terea) de purtători de sarcină suplimentari. Dacă se notează concentrațiile 


în exces cu m! și p’, atunci valorile absolute ale concentraţiilor de purtători 
iau valorile 


n =n +n; P =Po +P- (1.20) 
În cazul injecției de purtători de sarcină n’, p'>0 și n> no, P > Po iar 
în cazul extracției de purtători de sarcină n’, p' <0 şi n < no, P <po- 
În semiconductorul perturbat, vitezele de generare şi recombinare se 
modifică. | 
Procesele din volumul semiconductor perturbat se caracterizează prin 
vitezele nete de recombinare 


TS 1 | T 


pi EAEE E o Dă (1.22) 
p 

unde t, şi 7, reprezintă timpii de viață pentru purtătorii de sarcină în 
exces. Aceşti timpi de viaţă reprezintă o caracteristică importantă a 
unui semiconductor și au valori de ordinul (107? = 10-9)s. Vitezele nete 
de recombinare caracterizează numărul de purtători de sarcină în exces 
care dispar în unitatea de volum şi de timp ; în cazul injecţiei de purtători 
Rap > 0, iar în cazul extracţiei de purtători 2,, 2, < 0. 


1.5. TRANSPORTUL PURTĂTORILOR DE SARCINĂ 
„IN SEMICONDUCTOARE | 


Mişcarea de agitaţie termică a golurilor şi electronilor poate fi carac- 
terizată prin viteza medie termică vp. În orice-element de volum semicon- 
ductor deplasarea haotică a purtătorilor de sarcină nu dă naştere unui 
curent electric. La echilibru, numărul de purtători care se deplasează 
într-o anumită direcţie este egal cu numărul de purtători care se depla- 
sează în direcţie opusă. Fluctuaţiile care apar determină un curent 
instantaneu, în condiţia că valoarea medie a curentului rămîne nulă; 
aceste fluctuații constituie sursa zgomotului termic din dispozitivele 
semiconductoare. 

Starea de echilibru a unui semiconductor poate fi perturbată de către 
un agent fizic extern sau prin: | | 

— aplicarea unui cîmp electric; 

— distribuţia neuniformă a purtătorilor de sarcină. 


1,5,1. MIŞCAREA PURTĂTORILOR DE SARCINĂ IN CIMP ELECTRIC (drift) 


În prezenţa cîmpului electric (fig. 1.9) purtătorul de sarcină (în acest 
caz electronul) își păstrează mișcarea haotică, dar se deplasează şi în 
direcţia cîmpului, conform reprezentării punctate l’. Deplasarea în sensul 
cîmpului se datorește faptului că în intervalul dintre două ciocniri apare o 
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jată, în sensul câmpului. Acest efect de antrenare a 
nă în sensul cimpului electric se numeşte și drift. 
sensul cimpului se face cu o viteză de drift 


V =u (1.23) 
unde u reprezintă mobilitatea purtătorilor de 
sarcină în cîmpul electrice şi se exprimă 
în m*/V.s. Datorită condițiilor specifice în 
care se deplasează purtătorii de sarcină, mo- 
bilitatea electronilor (u„) este mai mare ca 
mobilitatea golurilor (up), adică pu, > up. 
Mobilitățile depind de concentrația de im- . 5, | 
Durităţi şi delleriperotură. Numărul do- 21-2: Miscarea haotică al purtăto- 

A RA ți l : , rilor de sarcină, 
ciocniri creşte la creșterea gradului“ de, do-... ... 
pare cu impurități şi a temperaturii, întrucît scade drumul mediu dintre 
„două ciocniri consecutive. Ca urmare, mobilitățile scad cu creşterea 
concentrației de impurități şi cu temperatura. 

„Pentru a determina valoarea curentului electric care apare într-un 
volum semiconductor în prezența unui cîmp electric, se analizează miş- 
carea purtătorilor de sarcină, în cimp electric, în cazul unui semiconductor 
omogen în care se separă un element de volum paralelipipedic (fig. 1.10). 
Dacă analizăm procesele pentru goluri, curentul electric datorat transpor- 
tului golurilor prin suprafaţa S în unitatea de timp este ep vas, iar densi- 
tatea curentului de goluri ep vı. Pe baza relaţiei (1.23) rezultă 


Tep = EP up? (1.24) 
şi în mod analog | 
i | Tu = en ut cs ip S) 


Curenţii de goluri și de electroni determinaţi de cimpul electric se 
numesc şi curenţi de cîmp; aceasta se specifică prin indicele „e. Densi- 
tatea curentului total de cîmp, determi- 
nată de ambele tipuri de purtători de sar- 
cină, are valoarea 


J, T Aj SiE J = e(nNun F P ue (1.26) 


Dispozitivele uzuale lucrează cu valori 
mici pentru intensitatea cîmpului electric 
£, care nu influenţează valoarea mobili- 
tăţilor. În acest caz se "poate aplica -: 
legea lui Ohm 


i DE Fig. 1.10. Mişcarea purtătorilor de sar- 
J =gh (1.27) cină în cîmp electric. 


Valoarea conductibilităţii electrice 
să 
P 


= (Nun t Php) (1.28) 


giz 


jel de tipul semiconduetorului. În cazul semiconductoarelor in- 
tringeci 


0; = CH Un -|- Hp). (1.29) 


Conductibilitatea electrică are valori reduse la temperatura camerei și 
creşte pronunţat cu temperatura datorită efectului predominant al va- 
riaţiei m(T). 
În cazul semiconductoarelor extrinseci 
On = Cnota = ONatn; Op = Pptp = eN atty (1.30) 


conductibilitatea electrică putind fi controlată prin gradul de dopare cu 
impurități; conductibilitatea creşte cu gradul de dopare. 


1.5.2. DIFUZIA PURTĂTORILOR DE SARCINĂ 


Difuzia purtătorilor de sarcină în volumul unui semiconductor apare 
atunci cînd există o distribuţie neuniformă a purtătorilor de sarcină. 
Procesul de difuzie se prezintă în cazul unui semiconductor extrinsec de 
tip p, dopat neuniform cu impurități acceptoare (fig. 1.11). Concentrația 
golurilor, purtători de sarcină majoritari, scade în lungul barei semicon- 
ductoare după curba (1). Golurile majoritare sînt furnizate de atomii de 
impuritaite acceptoare, astfel că în orice unitate de volum rezultă o com- 
pensare a sarcinii pozitive a golurilor de către sarcina negativă a ionilor 
de impuritate ; la echilibru, semiconductorul gradat considerat rezultă 
neutru electric. AIA 4) | 

Golurile sînt purtători de sarcină mobili și au tendinţa de a-şi unifor- 
miza concentraţia în tot volumul semiconductor printr-un proces de di- 
fuzie, similar cu procesul de difuzie întîlnit la gaze. Printr-o suprafaţă S, 
care separă două volume elementare de grosime A/2, trece un flux de 
goluri determinat de gradientul“ concentrației în planul x, adică 


( i 
dg 
Fluxul net de goluri curge în sensul pozitiv al axei z, dinspre regiunea de 
concentraţie mare spre regiunea de concentraţie mai mică şi reprezintă 
o mărime pozitivă. Întrucît derivata concentraţiei este o mărime negativă, 
este justificată, introducerea semnului minus în relaţia (1.31). Transportul 
de goluri prin difuzie determină, un curent de goluri de difuzie (indicele 
„4”) avind densitatea | 


Fluxul de goluri = — D, (1.31) 


a, 
Ta. a oD, d (1.32) 


În același mod, la un semiconductor gradat de tip n rezultă un curent de 
difuzie de electroni 


Jan = eD, an i (1.33) 
da 


“În cazul general, cînd concentrațiile purtătorilor de sarcină variază 
după toate trei direcţiile (w, y, 2), densităţile curenților de difuzie sînt 
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date de relaţiile 


Jap = — 0D, Ip) in = 0Da Ya. (1.34) 
Constantele de difuzie D, şi D, sînt legate WETTE PO I TR 
; ; Ş j egate de mobilităţile purtătorilor 
de sarcină prin relaţiile lui” instein X AEEA 


kT, kT 4 
| D, ke sepan ip D, = Z Mae (1.35) 


Întrucit Un> up $i D, > Dp adică electronii difuzează mai rapid decit 
golurile. 


kT ; pa f 
Factorul —— are dimensiunile unei tensiuni, denumită tensiune ter- 
e uain | 

mică şi se notează cu 


kT i 


Valoarea, tensiunii termice este determinată de temperatură. La tempera- 
tura camerei are valoarea, de 0,026 V. | | 
Densitatea curentului de difuzie este determinată de gradientul con- 
centraţiei şi nu depinde. de, valoarea absolută a concentraţiei. În figura 
1.11 densitatea curentului de difuzie de goluri are aceeași valoare pentru 
distribuțiile (1) şi (2). | 
La echilibru termic, concentraţia purtătorilor mobili de sarcină nu 
se uniformizează prin difuzie datorită apariţiei unui cimp electric intern. 
Prin difuzia golurilor în sensul axei z (fig. 1.11), sarcina ionilor negativi 
de impuritate nu mai este compensată, astfel că apare o sarcină spaţială, 
deci un cîmp electric determinat tocmai de difuzie; acest cimp electrie 
acţionează în sensul antrenării golurilor în sens contrar sensului de difuzie 
Curentul de cîmp datorat cimpului electric com- 
pensează curentul de difuzie. i | Fine îsi 
Concentraţiile purtătorilor de sarcină de la E: 
echilibru pot fi perturbate local prin injecție şi 
extracție de purtători. În tigura 1.12, a este pre- 
zentat cazul cînd printr-o suprafaţă situată la 
abscisa æ = 0 se realizează o injecție de purtă- 
tori de sarcină. Purtătorii de sarcină în exces care 
apar în planul æ =0 curg prin difuzie înspre 
volumul semiconductor, unde dispar prin recom- 
binare, | 
În cazul semiconduetorului de tip n conside- 11 Difuzia sol 
rat, concentraţia golurilor minoritare în exces pior minun semiconduc- 


scade (fig. 1.12, b gi c) după o dependentă expo- tor gradat de tìp p. 
nențială 
ù aga 
p'(a) = p'(0) oxp ( — = | (1.37) 
3 19 
unde w 
Dora V toD: (1.38) 


Mărimea T, are dimensiu nilo unei lungimi, se numeşte lungime de difuzie 
şi se defineşte grafic ca în figura 1,12, o. Lungimea de difuzie reprezintă 
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lungimea, medie pînă la care golurile minoritare pătrund prin difuzie în 
volumul semiconductor ; aceeaşi distribuţie exponențială rezultă, şi pen- 
( 


tru electronii majoritari 


ig. 1.12, b), astfel că regiunea perturbată re- 
zultă cuasineutră. i 


n(x) Engt N) x) 


= emma 
ETE | e pia 


X1, 
Regiunea 


„Fig. 1.12. Difuzia purătorilor în exces : ȘĂ 
a — injecţia purtătorilor; b — variaţia concentraţiilor n și p; 
c — variaţia concentraţiei p'(x). 


În cazul unui semiconductor de tip p, concentraţia, electronilor minori- 
tari în exces variază după o lege similară cu (1.37) 


na) = poe (- ȘI (1.38) 


unde di 
L, = V ta D,. (1.39) 


Lungimea de difuzie a purtătorilor de sarcină în exces este cuprinsă. 
între (10-31) mm. Aprecierea grosimii unei regiuni semiconductoare 
se face în raport cu lungimea de difuzie a purtătorilor de sarcină. Re- 
giunile semiconductoare se consideră de grosime mare (groase) dacă au 
grosimea de citeva ori mai mari decît lungimea de difuzie şi de grosime 
mică (subțire) dacă au grosimea mai mică sau comparabilă cu lungimea 
de difuzie. Semiconductoarele funcționează la nivele mici de injecție 
în cazul cînd concentrațiile suplimentare (n! sau p') sînt mult mai mici 
decit concentrațiile de purtători majoritari (n,o SAU Pp) şi la nivele mari 
de injecție cînd aceste concentraţii sînt comparabile ca valoare. 


“* 


1.6. ECUAȚIILE DE BAZĂ ALE ELECTRONICII SEMICONDUCTOARELOR 


Într-un volum semiconductor pot apărea următoarele procese : trans- 
portul purtătorilor prin difuzie și drift, generarea şi recombinarea purtă- 
torilor de sarcină, Aceste procese pot ti descrise cu trei ecuaţii diferenţiale : 
ecuaţiile de densitate a curentului, ecuaţiile de continuitate şi ecuaţia 
lui Poisson pentru potenţialul electrostatic. 

Transportul purtătorilor de sarcină într-un volum semiconductor, 
prin difuzie și drift, este caracterizat de grupul ecuaţiilor de transport, 
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„care dau densităţile de curent 


În = ep8 + DY, (1.40) 
f J: p= epu,Ê — eD Np 


Variația în timp a concentraţiilor purtătorilor de sarcină este carac- 
rizată de grupul de ecuaţii de continuitate 


2 2 aki ep ai =y, 
ig (1.41) 
i On . l sir; 
A iz = IEn Jr Ra nr EEN A 


în care ge, Jen reprezintă vitezele de generare pentru goluri şi electroni 
sub acțiunea unui agent extern (indicele ,„¥E”). În dispozitivele semi- 
conductoare uzuale, dacă procesele au loc după o singură direcție iar efec- 
tul agenților externi poate fi neglijat, ecuațiile de continuitate pentru 


goluri şi electroni se utilizează sub forma 
dp _P2-r_1 V, 
ot TA “e "do 
W MES, (1.42) 
Ce ti pn a DUE o co au ASA 
MD ntre T o, AD 


Aceste ecuații „caracterizează conservarea sarcinii electrice pentru elec- 
troni și goluri într-un volum semiconductor. | | 
„Potenţialul electrostatic dintr-un semiconductor se determină cu re- 
laţia lui Poisson TA | 

| Eta e nii au. i 9) 


e, = — —. 1.43 
T SEGE- E ( ) 
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CAPITOLUL 2 
JONCȚIUNEA pn 


În structura dispozitivelor semiconductoare sint incluse atit regiuni 
de tip p, cît şi regiuni de tip n. Între aceste regiuni de conductibilitate 
electrică diferită apare o variaţie a distribuţiei impurităților. Dacă această 
variație se face pe o distanţă mare, nu apar proprietăţi deosebite și cele 
două semiconductoare se comportă ca semiconductoare gradate. Dacă 
variaţia concentraţiei impurităților, cu schimbarea tipului de conducti- 
bilitate, se face într-un domeniu de cel mult 10 m, se obține o joncțiune 
pn. Joneţiunea pn are o importanţă esenţială în funcţionarea unei clase 
mari de dispozitive. pi | 


2.1. TEHNOLOGIA DE FABRICARE A JONCŢIUNII pn 


Realizarea fizică a unei joneţiuni pn se bazează pe metodele de impuri- 
ficare controlată, la care gradientul concentrației este astfel dirijat, incit 
rezultă, o schimbare a conduetibilităţii electrice faţă de cea iniţială. Teh- 
nologie, aceasta se realizează prin aliere, difuzie sau epitaxie. 


Dorneniul p Domeniul n 


n 


| 
| 
| 
| 
| 
E 
j 
| 
g | 
| 
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Fig. 2.1. Metoda alierii la Ge: 
a — structură; b, c — variaţia concentraţiei de impurități. 


Metoda alierii este utilizată de obicei la fabricarea joneţiunilor din 
germaniu (fig. 2.1, a). Ansamblul format din plăcuţa de Ge-n pe care se 
așază o bucată de indiu este supus unui ciclu termic; la 1560 indiul se 
topește și dizolvă o cantitate de germaniu. Cu creşterea temperaturii pină 
la 560°C, limita, de separație pătrunde adînc în plăcuţa de germaniu. Prin 
răcire lentă, germaniul dizolvat recristalizează avind o parte din no- 
durile reţelei cristaline ocupate cu atomii trivalenţi de indiu, astfel că 
rezultă regiunea de tip p (fig. 2.1, 0). Prin aliere se realizează Joncţiuni 
abrupte, la care variaţia concentraţiei de impurități se tace pe distanţe 


mici, de ordinul a/10*m (fig. 2.1, b). La analiza joneţiunilor abrupte se 
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poate folosi un model i i 
i odel idealiz s Hati 
lot (fig. 2.1, d). at pentru variaţia concentrației impurități- 
Pi etoda di uziei e -i x C ARI 
din siliciu: ui oi lirei de obicei la realizarea joneţiunilor pn 
în prezent 4 impurită ii s ncălzirea suportului semiconductor de Si-p 
sub formă de “edi lr Datorită agitaţiei termice, atomii de impuritate 
(fig. 2.2, a) pătrund în cristalul semiconductor prin 


Fig. 2.2. Metoda difuziei planare: 
a — diluza din faza gazoasă; b — distribuţia impurităților ; c — regiunea ce trecere; 
„d — variaţia concentraţiei nete. 


difuzie, practice după o direcție z. Distribuţia impurităților poate fi con- 
trolată prin valoarea temperaturii şi a duratei procesului de difuzie 
(fig. 2.2, b). Concentraţiile de impurități devin egale într-un plan normal la 
axa z, în punctul v, (fig. 2.2, b şi c). Schimbarea concentraţiei de impuri- 
tăi se face pe distanţe mai mari variind între fracțiuni de micron și cîțiva 
microni (fig. 2.2, c), astfel că la joncțiunea pn obţinută prin difuzie rezultă 
o variaţie gradată a concentraţiei impurităților. E AR 
Într-un calcul simplificat, se poate admite o vari- „ Canhacimeiaie 
aţie liniară a concentraţiei impurităților în jonc- 3:02 
tiunea pn gradată (fig. 2.2, d). 

Structura unei joncțiuni pn obținută prin 
tehnologia planară este prezentată în figura 2.3. j 
Delimitarea suprafeţei joncțiunii se face prin ragi 
utilizarea unui strat izolant de dioxid de siliciu t H 
(SiO,) care se caracterizează prin coeficienți foarte | 
mici de difuzie pentru impurităţile donoare şi 
acceptoare. Prin deschiderea unor terestre în stra- 
tul de oxid folosit ca mască se asigură difuzia 
impurităților numai în regiunea acestor ferestre. Fereastră 
Într-o structură difuzată, substratul are grosimi £ 
de ordinul a (50+ 100) um, întrucît el trebuie să Fig. 2-3. Structura joncţiunii 

j A R 3 . s$ pn obținută prin difuzic pla- 
asigure și rezistența mecanică necesară, Regiunile Bah 
difuzate depășesc arareori cîţiva microni, iar stra- 
tul de oxid este de ordinul micronului. Doparea cu impurități a substra- 
tului nu poate fi prea mare, pentru a permite compensarea impurită- 
ților, deci schimbarea tipului de conductibilitate, prin dituzii succesive. 
Aceasta face ca domeniul substratului, relativ întins, să prezinte o 
conduetibilitate electrică scăzută și o rezistenţă de volum relativ mare. 
Acest inconvenient se limitează prin utilizarea tehnologiei creşterii 
epitaxiale. 


TIN 
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„Metoda creșterii, epitaziale constă în depunerea din faza gazoasă sau 
prin evaporare in vid a unui strat semiconductor în care se păstrează, 
orientarea reţelei cristaline a semiconducetorului iniţial. În figura, '2.4, a 


Oi tăi 


Fig. 2.4. Procesul de creștere epi- 
taxială : 
a — creșterea unui strat intrin- 
sec de Si; b— structura unei 
joncţiuni pn. 


este prezentat principiul creşterii epitaxiale a unui strat de siliciu intrin- 
sec; atomii de siliciu eliberaţi la suprafaţa semiconductorului printr-o 
reacţie chimică în faza gazoasă se plimbă pe această suprafaţă pînă își 
găsesc un loc în nodurile reţelei cristaline. Acest proces are loc într-un 
tub cu cuarț și la o anumită temperatură. Prin antrenarea de către fluxul 
gazos a unor compuşi de impuritate donoare sau aeceptoare se pot creşte 
epitaxial straturi de tip n şi p. Tehnologia epitaxială permite creşterea 
unui strat semiconductor monocristalin de orice tip pe un suport, indi- 
ferent de felul conductibilităţii suportului; ea este utilizată frecvent la 
realizarea joneţiunilor de tip ptn şi ntp. feo) „petic 

Metodele difuziei planare şi. creșterii epitaxiale pot fi combinate în 
scopul obținerii unor structuri semiconductoare cu proprietăţi îmbună- 
tăţite. Acest procedeu tehnologie este prezentat în figura 2.4, b în cazul 
unui suport semiconductor din siliciu de tip p*, deci de rezistivitate mică, 
pe care se creşte epitaxial un strat de tip p, deci de rezistivitate mare. 
Prin difuzie planară se realizează în stratul epitaxial joncţiunea pn. Do- 
meniul de rezistivitate mare (p) are dimensiuni mici față de joncțiunea 
din figura 2.3. 

Joncţiunile care apar la contactul a două semiconductoare pot fi de 
tipul : pn; p'n; ntp. Comportarea specifică joneţiunii pn poate apărea 
și la contactul - metal-semiconductor. | | 


2.2. JONCŢ IUNEA pr LA ECHILIBRU TERMIC 


Metodele tehnologice de obţinere a joncţiunilor pn conduc la o struc- 
tură, plan paralelă, la care procesele principale au loc după o direcţie 2 
(fig, 2.1,b, 2.3 și 2.4,b). Ca urmare, neglijind extremităţile, joncţiunea 
poate fi tratată printr-un model unidimensional caracterizat prin faptul 
că în plane paralele cu planul joncţiunii mărimile electrice şi proprietăţile 
materialului sînt aceleași. Proprietăţile joncţiunii pn vor ti prezentate 
la o joncțiune pn ideală caracterizată prin : | 

— reprezentarea printr-un model unidimensional la care schimbarea 
concentraţiei de impurități se tace bruse în planul joncţiunii ; 

— grosimea domeniilor p şi n este mare față de lungimea de difuzie 
a purtătorilor minoritari (joncțiune groasă); 

— joncțiunea nu este supusă acţiunii altor agenţi externi (lumină, 
radiaţii, cimp electrice, cimp magnetic); 

— joncțiunea este izotermă. 


30 


„Structura fizică unidimensională a joneţiunii pn este prezentată în 
figura 2.5, a. Purtătorii de sarcină se găsesc, în cele două domenii, în 


concentrațiile 


Po = Na > Nos nno = N> Panos 


adică golurile în domeniul p şi electro- 
nii în domeniul n se găsesc în concen- 
trații mult mai mari decit purtătorii 


minoritari, electronii în domeniul p și 


golurile în domeniul n. Concentrația 
foarte diferită a purtătorilor de un 
anumit tip conduce la procesul de di- 
fuzie, din regiunea de concentraţie 
mare spre regiunea de concentraţie 
mică. Golurile difuzează din domeniul 
p spre domeniul n; ele nu se vor acu- 
mula în domeniul n întrucît dispar prin 
recombinare cu electronii majoritari 
din acest domeniu. Concentrația golu- 
rilor p(x) (fig. 2.6, b şi c) scade de-a 
lungul regiunii de trecere de la concen- 
traţia majoritară Pp la concentraţia 
minoritară po. În acelaşi mod, concen- 
traţia, electronilor n(x) variază de la 
Nao LA Ngo- 

Concentraţiile ionilor de impuritate 
rămîn la valorile inițiale 


Nz =N,; N = Na (2-2) 


astfel că în regiunea de trecere apare o 
sarcină electrică fixă necompensată, 
reprezentată prin linii haşurate vertical 
în figura 2.6, c. Densitatea sarcinii 
electrice în unitatea de volum p vari- 
ază ca în figura 2.6, d (curba plină) şi 
pune în evidență că regiunea de trecere 
este o regiune de sarcină spațială, care 
apare ca un strat electrice dublu. Exis- 
tența celor două sarcini electrice de 
semn contrar determină apariţia unui 
cîmp- electric intern € în regiunea de 
trecere, orientat dinspre domeniul n 
spre domeniul p (fig. 2.6, a). În pre- 
zența sarcinii spaţiale din regiunea de 
trecere domeniul n se va găsi la un 
potențial pozitiv față de domeniul p, 
Alegînd arbitrar originea pentru po- 
tențialul electrostatic ca fiind poten- 


Fig. 2.6. Joneţiunea pn: 
a — regiunea de trecere; b,c — variaţia concen- 
trației purtătorilor; d — variaţia densităţii pe; 
e — variaţia potenţialului electrostatic, 


(2.1) 


Planul 
Domeniul p PU pf Domeniul n 


Fig. 2.5. Joncţiunea pn: 


a — structura fizică unidimensională > 
b — variaţia concentraţiei nete de im- 


purităţi. 


ţialul regiunii p, în regiunea de trecere apare o barieră de potenţial de 
înălțime U, (fie. 2.6, e); regiunea de trecere mai ie denu S A regi- 
une de barieră. Da echilibru termic, bariera de potențial are valori 
de. ordinul îracţiunilor de volt; la jonețiunile din germaniu este de 
(0,3 +0,4) V iar la joneţiunile din siliciu este de (0,6 0,8) V. 


ini | „Fig 2.7. Joncţiunea pn: 
„a — diagrama benzilor energetice ; b — la joncţiunea 'pn ; c — energia pur- 
„tătorilor de . sarcină ; „d — componentele curentului din regiunea de 


trecere. 


Pentru a simplifica analiza joncţiunii pn, se consideră un model de 
calcul simplificat, în care. distribuția reală a sarcinii (curba plină, 
fig. 2,6, d) este aproximată cu distribuţia rectangulară (reprezentată 
punctat, fig. 2.6, d). În modelul simplificat se consideră nule (neglijabile) 
concentrațiile purtătorilor mobili în regiunea de trecere, ceea ce justifică 
denumirea de metoda sărăcirii complete a regiunii de trecere de purtători 
mobili; acest model aproximativ consideră regiunea de trecere cuprinsă 
între limitele — l, şi la. | 

Diagrama benzilor energetice la joncţiunea pn este prezentată în 
figura 2,7. Joncţiunea pn reprezintă un sistem la echilibru termic, la care 
nivelul Fermi trebuie să aibă aceeaşi valoare în tot sistemul [1, 10]; 
datorită prezenţei cimpului electric din regiunea de trecere apare o curbare 
a benzilor energetice în această regiune. 

Din punct de vedere energetic, purtătorii de sarcină sînt situaţi în 
condiţii diferite în regiunile jonoţiunii pn; aceasta. este prezentată într-o 
imagine principială în figura 2.7, o, Blectronii minoritari (a) din regiunea 
neutră p au o energie potenţială mai mare ca electronii majoritari (n.o) 
din regiunea neutră n, De asemenea, golurile minoritare (p,p) din regiunea 
neutră n au o energie potenţială mai mare ca golurile majoritare (po) 
din regiunea neutră p. Ca urmare, purtătorii de sarcină minoritari trec 
ușor de pe un nivel energetic superior pe un nivel energetic interior, 
adică, ei curg în josul barierei de energie sau de potenţial, din regiunea de 
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trecere. Purtătorii de sarcină minoritari sînt trecuți în domeniul opus de 
către cimpul electric intern din regiunea de trecere, dacă ei intră în re- 
giunea de trecere prin agitație termică. Curgerea purtătorilor de sarcină 
minoritari determină componentele de cîmp ale curenților de goluri şi 
electroni, notate cu Ipm Şi Lam (fig. 1.7, d). 

Purtătorii de sarcină majoritari pot trece în domeniul opus numai 
dacă primesc energia necesară, mai mare ca bariera de energie din regiunea 
de trecere. Această energie este furnizată de sistemul termic unui număr 
de purtători de sarcină majoritari; aceştia înving bariera din regiunea 
de trecere şi trec în domeniul opus, pe un nivel energetic superior, prin 
transformarea energiei lor cinetice în energie potenţială. Curgerea purtă- 
torilor majoritari prin regiunea de trecere se face prin difuzie și determină, 
două componente Ipm și Inm- 


În situaţia de echilibru analizată, înălțimea, barierei de energie sau de 
potenţial are exact valoarea pentru care numărul purtătorilor majoritari 
care escaladează bariera egalează numărul purtătorilor minoritari care 
curg în josul barierei. Curentul net prin joncțiune rezultă nul, adică 


(Lom zu T) ar (Inm PF Mam) = 0. (2.3) 


Conform principiului echilibrului detaliat, egalarea curenților are loc se- 
parat pentru goluri şi pentru electroni. 


2.2.1. VARIAŢIA MĂRIMILOR ELECTRICE ÎN REGIUNEA DE TRECERE 


Mărimile electrice se determină în cazul joneţiunii abrupte ideale, la 
care regiunea de trecere este golită (sărăcită) de purtători mobili, şi pen- 
tru care variaţia sarcinii p are forma rectangulară din figura 2.8, b. Va- 
riația cîmpului electric după direcția z se obţine prin integrarea ecuaţiei 
lui Poisson (relaţia (1.43)), adică 


alo Se a O. (2.4) 


În regiunile neutre cîmpul electric este nul, iar potențialul are valoarea 
constantă (fig. 2.8, c şi d). Pentru intervalul 0 < 2 < lao e = Na: € (lao) = 


eN A 
E (2) m £ (% rS lao) (2.5) 
o 
Pentru intervalul — lp <4 <0, p = — eN, 6(— lp) = 0, deci 
eN | a 
alw) = — (2 -t lpo): (2.6) 
g€ 


La joncpiunea abruptă ideală, cimpul electric are deci o variaţie liniară 
în regiunea de trecere (fig, 2.8, 0), Cimpul electric este o funcţie continuă, 
deci £,(0) = 9,0), adică în planul joneţiunii cîmpul electrice are valoarea 
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p 2 Neo 2 eNalm 


s i (2.7) 


Integrind expresiile  cîmpului elec- 

tric (2,5) pi (2.6), in condițiile la limită 

P=lno Willa) = Uo Și 2 = lpo ua — lpo) = 
= 0, rezultă | 


k . N | 
în wilo) = Uy — EE (0 — bo)? (2.8) 
ia 2e 
ye N 
(e) = Gna (2 + loy- (2.9) 
2 e 


L Variația potenţialului electrostatic în re- 
giunea de trecere este neliniară şi se 
face după o dependenţă parabolică. Po- 
tenţialul este o funcţie continuă în regi- 

„unea, de trecere, deci 41(0) = uz(0), astfel 

g că din relațiile (2.8) şi (2.9) rezultă ex- 

Fig. 2.8. Joncțiunea pn abruptă presia înălțimii barierei de potențial, ca 

“ideală; 3! FIARA fine aa BOMAR, 


a — regiunea cu sarcină spaţială; 


b— densitatea p(x); c— cimpul elec- >= iso 
tric 6(2): d— potențialul electro. U, =- (Nalo + Nalo). (2-10) 
P pistatica UON e n o. ati AE in de. | 


Conform distribuţiei rectangulare din figura 2.8, b sarcina electrică 
pozitivă din volumul extinderii în domeniul n este SeNa(lao), iar sarcina 
electrică negativă din volumul extinderii în domeniul p este S(— eN.) 
(+ lpo). Pentru secţiunea S constantă în toată regiunea de trecere, rezultă 
din (2.7) egalitatea, sarcinii electrice spaţiale situate de o parte şi de alta 
a planului joncţiunii | 


i Qro = eN alpo X, = eN aln S. (2.11) 
Din relaţia (2.11) obţinem 
lno Na = lao, (2.12) 
și ţinînd seama că ral 
í lo = lnot leo (2.13) 


rezultă 
pari NEI (2.14) 
Na F Na Na n Na 


Introducînd (2.14) în (2,10) obţinem expresia lățimii regiunii de tre- 
cere lp, ca fiind 


lno end 


(2.15) 
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e NalNa + Na) € N (Na + Na) 


Rxpresia sarcinii eloctrice rezultă din (2.10) şi (2,11) 


- L ar 
Qu = | / 280s IT Vo = K, VU (2.17) 
| N a N d. 
iar valoarea maximă a cîmpului electrice din (2.7) şi (2.16) 


AAO aril 
civic apele 
N, Na 


Mărimile electrice din regiunea de trecere sint determinate de gradul 
de dopare cu impurități a celor două domenii semiconductoare. La creg- 
terea gradului de dopare cu impurități cresc (în valori absolute) Qə şi 
E, şi Scad lo, lao» "lpo: SU A 

În structura dispozitivelor semiconductoare se utilizează şi ioncţiuni 
asimetrice, la care unul din domeniile semiconductoare este mai puternic 
dopat. Concentrația purtătorilor de sarcină diferă în cele două domenii 
cu cîteva, ordine de mărime (105 10%); aceasta se specifică prin semnul 
„+” indicat pe domeniul mai puternic dopat. 

Dacă se extind relațiile deduse la joncţiunea pn şi la joncţiunile asi- 
metrice rezultă că, în cazul unei joncţiuni ptn la care Na> Na; 


—— 


ir De, 1 
lo Sao = = nO (2.19) 
AE TE CI Na 
iar în cazul joncţiunii ntp la care Na> INe 


FoU 
ARAA = Ze (2.20) 
d 


Regiunea de trecere se extinde mai mult în domeniul semiconductor 
mai slab dopat. 


Proprietăţile fundamentale prezentate la un model idealizat de jone- 
ţiune abruptă pot fi extinse și la joneţiunile reale. 


4 2,3, JONCŢIUNEA pn IN REGIM STAȚIONAR 


Dispozitivele semiconductoare care conţin joneţiuni pn siut utilizate 
ca elemente de circuit, cînd la bornele joncţiunii se aplică o diferenţă de 
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P apal prn e aaa unor contacto metalice, reprezentate principial 

DS 29 ontaotele metalico sint ideale, adică conduc curentul in 
ambele sensuri şi nu determină căderi do tensiune pe éle, Tensiunea apli- 
cată din exterior se repartizează pe regiunile 
Joneţiunii pn astfel; căderea, de tensiune pe 
regiunea neutră n, notată cu U,, căderea 
de tensiune pe regiunea neutră, p, notată cu 
Up Și căderea de tensiune pe regiunea de 
trecere U,. 

Regiunea de trecere este sărăcită de 
Fig, 2.9. Joncțiunoa pn polari- purtători mobili de sarcină gi prezintă o 
zată cu o tensiune aplicată din  Lezistivitate electrică mare dacă se lucrează 

exterior, la nivele mici de injecție. În această con- 
ea diție lucrează joncțiunea pn pentru valori 
miei şi medii ale curentului, cînd tensiunea aplicată din exterior cade în 
totalitate pe regiunea de trecere, adică U, ~ U4. Pentru valori mari ale 
curentului prin joncțiune (nivele mari de injecție), prin regiunea de 
trecere tree un număr mare de purtători mobili de sarcină. Rezistivita- 
tea electrică a regiunii de trecere scade şi devine comparabilă cu rezis- 
tivitatea regiunilor neutre, astfel că nu se mai pot neglija, căderile de 
tensiune pe regiunile neutre, adică U; < U,. 

Mărimile electrice din regiunea de trecere vor fi influențate de tensiu- 
nea U; care cade pe această regiune. În prezenţa căderii de tensiune U, 
apare un dezechilibru între curenţii de cîmp şi de difuzie din regiunea, 
de trecere, deci apare un transport net de sarcini ; prin joncțiune şi circui- 
tul exterior circulă un curent I4. Pentru tensiunea, de polarizare. exteri - 
oară U4 şi curentul prin joncțiune I} se adoptă sensurile de referinţă, 
indicate în figura 2.9. Dacă tensiunea, de polarizare se aplică cu polarita- 
tea pozitivă pe domeniul p şi cu polaritatea negativă pe domeniul n sensul 
tensiunii exterioare coincide cu sensul convenţional, deci U, > 0; 
acesta este cazul polarizării directe a joneţiunii pn. Dacă tensiunea de pola- 
rizare se aplică cu polaritatea negativă pe domeniul p şi cu polaritatea 
pozitivă pe domeniul n sensul tensiunii exterioare este opus sensului 
„convenţional, deci U4 < 0; acesta este cazul polarizării inverse a jonc- 


țiunii pn. 


2.3.1. JONCȚIUNEA pn POLARIZATĂ DIRECT 


În cazul joncțiunii pn polarizată direct (fig. 2.10, a) cîmpul electric 
în regiunea de trecere scade la valoarea € — €,, bariera de potențial 
se reduce la valoarea U, — Us (fig. 2.10, b) iar diagrama benzilor ener- 
getice a domeniului n se deplasează cu eU4, în sensul pozitiv al axei 
energiei (fig. 2.10, c). Purtătorii de sarcină minoritari generaţi pe cale 
termică nu își modifică concentraţia în cazul polarizării directe, deci 
curenţii de purtători minoritari se menţin la valorile de la echilibru. 
Purtătorii de sarcină majoritari se găsesc într-o situaţie mai favorabilă 
ca la echilibru deoarece ei trebuie să escaladeze o barieră energetică mai 
scăzută, de valoare e(U, — Ua). Acestă energie (de valoare mai mică) 
este furnizată de sistemul termic unui număr mai mare de purtători de 
sarcină majoritari, astfel încît cresc componentele curenților de purtă- 
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tori de sarcină majoritari, faţă de valorile de la echilibru. Prin joncțiune 
apare un curent direct datorat componentelor de purtători majoritari, care 
au acelaşi sens cu sensul convenţional 
adoptat pentru curent, deci Ii >0. 

Mieşorarea valorii cîmpului elec- 
tric, la polarizarea directă, pune în 
evidenţă o reducere a sarcinii electrice 
în regiunea de trecere. Cum concen- 
traţia de ioni de impuritate nu de- 
pinde de polarizarea  joneţiunii, ci 
numai de gradul de dopare cu impu- 
rităţi, rezultă că micşorarea valorii 
câmpului electric este posibilă numai 
prin reducerea dimensiunilor regiunii 
de trecere. Acest lucru rezultă și din 
relaţiile (2.15) şi (2.16), în care se mo- 
difică numai înălţimea barierei de po- 
tenţial, adică 


Fig. 2.10. Joncţiunea pn polarizată 


direct : 

— a — cimpul electric și lățimea regi- 
==] 1 Ua unii de trecere; b — bariera de po- 
TREA ER U tențial; c— diagrama benzilor ener- 

0 getice. 
Pai PEU 
lao = o J- = poz) Li = lo 1 ca a ia (2.21) 
i Uo Uo À 


În cazul polarizării directe U4 >0 şi Ua < Uo, deci l< lo, ln < lno 
1, < Lo. Figura 2.10, b şi relația (2.21) pun în evidenţă posibilitatea dispa- 
riţiei regiunii de trecere în cazul U4 = U, Acest lucru nu se întîmplă 
practice deoarece la valori U4 apropiate de U., joncţiunea lucrează la 
nivele mari de injecție cînd apar căderi de tensiune şi pe regiunile neutre, 
astfel că U, >U; şi U; >0. 


 Cîmpul electric în regiunea de trecere se modifică la valoarea 


iar sarcina electrică la valoarea 


su pr ae | 
i Q(U4) = Ka V Uo — Ua = Quo J: i a , (2.24) 
0 


e i În cazul polarizării directe, concentrațiile de purtători de sareină 
 Variază ca în figura 2,11, a iar cono entraţiile purtătorilor de sarcină minori- 


37 


tari în regiunile neutre perturbate, ca în figura, 2.11, b. În regiunile neutro 
perturbate este îndeplinită condiţia de cuasincutralitate electrică, adică, 
distribuțiile în exces satisfac în orice plan condiţia p'(2) = (o), Numărul 
golurilor în exces care pleacă, din 
domeniul neutru p, escaladează, 
bariera din regiunea, de trecere şi 
ajung în planul de separație cu ro- 
giunea neutră n este notab cu 
P'(la). Aceste goluri curg prin re- 
giunea de trecere practic fără 
pierderi, adică densitatea curen- 
tului de difuzie de goluri Jap va 
fi constantă în orice plan al regi- 
unii de trecere (fig. 2.11, c); ea va 
fi determinată în planul a = l. În 
același mod, din domeniul n curg 
prin regiunea de trecere fără pier- 
deri electronii, astfel că se asi- 
„gură concentraţia în exces n'(—1,) 
şi densitatea curentului de difuzie 
de electroni Jan, de valoare con- 
stantă în regiunea de trecere; ea 


e 


rea ITI IN ecto 
he 


ARANI Dat N se determină în planul = —l,. 
Heoerturbată erturbată) Reginea ARE Ai La echilibru, concentrațiile de 
Fig. 2.11. police or polarizată direct : a Ro de sarcină sînt legate de 
a — variația concentrației purtătorilor; b — înălțimea  barierei de potențial 


— variația concentrației purtătorilor minori- prin relaţiile 
tari; c — curenţii prin joncțiune. 


K În a0; = KT In Ba kT ln NaNa 


T= 2.2 
| i it Í E Aliy Tipo, ao Dao e nà (T) ( 4, 4) 
sau f i 
Sn = PE. = exp ( sui ) (2.24, b) 
Np Pno kT 


Pentru nivele mici de injecție, caracterizate prin p’(ln) < nyao şi n’(—-lp) S Ppor 
golurile gi electronii se găsesc într-o situație foarte apropiată de situaţia 
de la echilibru, astfel că relaţia (2.24, b), se poate utiliza în forma 


np(—lp) Palla) bT ù 


Li 


La nivele mici de injecție (fig.2.11, a) rezultă 


Nalla) = nao; Poll) = Pro: (2.26) 
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în condiţia (2.26), din relaţiile (2.24, b) și (2.25) se obţin expresiile pentru 


concentrațiile purtătorilor minoritari 


„([eU U 
n) = mo exp (SA): mt) = per (S) 220 


în cazul polarizării directe, concentrațiile de purtători minoritari 
la marginile regiunii neutre crese faţă de valorile de la echilibru ; pentru 
Ua >0 concentrațiile în exces (au valori pozitive) sînt date de | 


P'ha) = Pao [ep ( z = 1] mil) =[n| esp ( an) — 1|; (2.28) 


- kT 

Purtătorii de sarcină în exces în planele de separație v = l, şi z=—lp 
pătrund ùn volumul regiunilor neutre prin difuzie şi dispar prin recombinare. 
Concentraţiile purtătorilor minoritari în exces scad după legea exponen- 
țială dată de relaţiile (1.37) şi (1.38). Aceste relaţii, deduse în raport cu 
originea 2 = 0, trebuie scrise în raport cu planele =], şi £ == h Ri 
vor avea forma tina ea dud de fiiis Mia 


pre) = pafe (F) 1) (=) 


vom) 


(2.29) 


kT A 
În regiunile neutre perturbate, sarcina purtătorilor minoritari în exces 
în unitatea de, volum se determină cu, relațiile n 
i o paa) = ep) pala) = en'(2) iag (2.80) 
Sarcina electrică a purtătorilor minoritari în exces în tot volumul regiunilor 
neutre perturbate se determină cu relaţiile integrale | 
S E — lp | 
/ 0, =| P(0)Sdz; Qun =| 0„(2) Sde (2.31) 
i | Jla i —00 A 


Din relaţiile (2.29), (2.30) și (2.31) obţinem 


eU | eU 
9, = eP nol yS (exp Kan 1) ; ois — Een plns (exv ( a 1) A 
TA | e | (2.32 
Pentru procesele dinamice din joncțiunea pn prezintă importanţă 
sarcina totală stocată în regiunile neutre perturbate, determinată de difu- 
po purtătorilor minoritari (indicele: d”), adică 


d 


940) = 19, + IQ, = etno + PaL) (exe ( 4) (2.33) 
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Golurile minoritare care curg prin difuzie şi dispar prin recombinare în 
regiunea, neutră » determină un curent de difuzie prin regiunea neutră n 
perturbată, care, conform relaţiilor (1.32) şi (2.29), are expresia 


eD„p eUa 2 — l, 
Jal) = PL 40. (exp ( = 1) exp (- sz) (2.34) 
f D kT IL, 


În planul v = și în orice plan al'regiunii de trecere circulă componenta 
curentului de difuzie de goluri avînd densitatea 


eD p eUa E 

ap(ln) P ( p( Gri (2.35) 

: În acelaşi mod rezultă expresia densității de curent de difuzie pentru 

electroni în planul y = —}, şi în orice plan din regiunea de trecere, ca fiind 
A eD,n : eU 

| IAE Le attoo. (e 37) -1) 2.36 

(2) = pa (exp( 27 (2.36) 


În regiunile neutre psrturbate apar componente de cîmp ale curen- 
ţilor care alimentează recombinarea purtătorilor minoritari injectaţi din 
domeniul opus şi injecţia purtătorilor de sarcină în domeniul opus. Purtă- 
torii de sarcină care trec în domeniul opus sau dispar prin recombinare 
sint completaţi din volumul regiunii neutre neperturbate prin curenţi 
de cîmp. | 

Densitatea curentului total rezultă ca suma, densităţilor curenților de 
difuzie şi de cîmp, pentru goluri şi electroni, în orice secţiune a joncţiunii pn. 
Este mai comod să se determine densitatea totală a curentului prin joncți- 
une la graniţele regiunii de trecere, în care densităţile curenților de goluri 
și electroni au valorile cunoscute, date de relaţiile (2.35) şi 2.36). Densi- 
tatea totală, a curentului prin joncțiunea pn este dată de cunoscuta ecuaţie 
a lui Shockley 


* 
D, eD,n eU 

H N = NE E LZ Pno ae Ja) 2 37 
A aplan) AA, ( i T j p T (2.37) 


Dacă secțiunea regiunii de trecere are valoarea S, curentul total prin jonc- 
țiune va fi determinat cu relația 


Ia = 8J, = T ( exp (7a) — 1) (2.33) 
unde 
D, p Dn 
Io = 09 | D220 1 Dao 2.39 
(= +) (2.39) 


şi reprezintă curentul de saturație. 
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2.3.2. JONCȚIUNEA pn POLARIZATA INVERS 


În cazul joneţiunii pn polarizată invers 
regiunea de trecere creşte la valoarea £ -F 
la valoarea U, -+ |U,| (fig. 2.12, b), iar d 


domeniului n se deplasează cu 
eUa, în sensul negativ al axei 
energiei (fig. 2.12, ¢). Dimensiu- 
nile regiunii de trecere, date de 
relațiile (2.21), sînt mai mari ca la 
echilibru, adică pentru U, < 0, 
> lo În > no lo > po. Valoarea 
maximă a cîmpului electric (2.22) 
și sarcina electrică (2.23) cresc 
în cazul polarizării inverse. 


Purtătorii de sarcină minori- 
tari se găsesc într-o situaţie simi- 
lară ca la echilibru termic, deci 
curenţii de purtători minoritari se 
menţin la valorile de la echilibru. 
Purtătorii de sarcină majoritari 
se găsesc într-o situaţie energe- 
„tică mai defavorabilă ca la echi- 
libru întrucît ei trebuie să învin- 
gă o barieră energetică crescută. 
Curenţii de purtători majoritari 
au valori mai mici ca la echilibru, 
astfel că prin regiunea de trecere, 
deci prin joncțiune și prin circu- 
itul exterior, circulă un curent net 
datorat componentelor de purtă- 
tori minoritari; acest curent are 
sens contrar sensului de referință 
adoptat pentru I4, deci curentul 
invers prin joncțiune I4„< 0. 

cazul polarizării inverse, 
concentrațiile de purtători de 
sarcină (goluri și electroni) varia- 
ză ca în figura 2.13, a, iar concen- 
traţiile purtătorilor de sarcină mi- 
noritari în regiunile neutre pertur- 
bate ca în figura 2.13, b. În regiu- 
nile neutre perturbate este înde- 
plinită condiţia de cuasineutrali- 
tate electrică, adică în orice plan 
din această regiune este satistă- 
_cută, condiția n'(2) = p'(%). 
 Concentraţiile purtătorilor mi- 
_noritari au valori mai mici ca la 
echilibru, ceea ce caracterizează 
un proces de extragere a purtăto- 
rilor minoritari, generaţi pe cale 


(fig. 2.12, a) cimpul electric în 
8a, bariera de potenţial creşte 
iagrama benzilor energetice a 


Fig. 2.12. Joncţiunea pn polarizată invers : 
a — cimpul electric și lăţimea regiunii de trecere ; 
b — bariera de potenţial; c — diagrama benzilor 


energetice. 
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Fig. 2,18, Joneţiunea pn polarizată invers : 
a — variaţia concentraţiei purtătorilor ; b VA 
concentrației purtătorilor minoritari ; 
e — curentul prin joncțiune, 
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termică în volumul regiunilor neutre perturbate; prin agitaţie ter- 
mică, aceşti purtători pot pătrunde în regiunea de trecere de unde 
cîmpul electric îi trece în domeniul opus. Prin extragerea unui număr de 
goluri, de exemplu, din planul z = lp, apare o neuniformitate pentru goluri 
care determină un proces de difuzie a golurilor generate în volumul regiunii 
perturbate n spre planul 2 = lp. Prin generare gi difuzie purtătorii de 
sarcină minoritari sînt extraşi din volumul regiunii neutre perturbate de 
la o distanţă medie caracterizată de lungimile de difuzie L, și La. Concen- 
traţiile purtătorilor de sarcină sînt date de relaţiile (2.27) (2.28) şi (2.29), 
iar curentul total prin joncțiune de relaţia (2.38), in condiția U, < 0. 


2.3.3. CARACTERISTICA STATICĂ IDEALĂ A JONCŢIUNII pa 


Relaţia (2.38) permite determinarea curentuilui printr-o joncțiune pola- 
rizată (direct sau invers) şi reprezintă, ecuația caracteristicii curent-ten- 
siune a unei joncțiuni pn ideale. Repre- 
zentarea grafică a relaţiei (2.38) este 
dată în figura 2.14 şi reprezintă caracte- 
ristica statică ideală a joncţiunii pn. 

Pentru tensiuni de polarizare directă 
Ua > 4 = 0,1 V, la temperaturi în 
jur de 300 K, în relaţia (2.38) predo- 
mină termenul exponențial şi curentul 
direct prin joncțiunea pn se poate deter- 
mina cu relaţia i 


Folorizarea 
i ONEC 


Fig. 2.14. Caracteristica statică ide- VRI eU 
= ală a joncțiunii pn. Ta ~ exp ( aN (2.40) 
P A AS | kT 
kT 


Pentru tensiuni de polarizare inverse |Ua| > 4— zx 0,1 V, la 
e 


1o = 300 K, în relația (2.38) termenul exponențial poate fi neglijat şi 
curentul inyers prin joncțiunea pn are valoarea 


TA S (2.41) 


Relaţia (2.41) arată că curentul invers prin joncțiune are o valoare constantă 
începına de la tensiuni negative, de aproximativ —0,1 V. În această 
situație distribuţia purtătorilor minoritari, reprezentată punctat în figura 
2.13, b, pune în evidenţă că toţi purtătorii minoritari generaţi în planele 
D= În Şi v = —l, Sint extraşi şi trecuţi în domeniul opus. Curentul I, 
este curentul maxim de purtători minoritari care poate fi extras din regiu- 
nile neutre și este denumit şi curent de saturație. Joneţiunile pn utilizate 
în dispozitivele de putere mică se caracterizează prin curenţi de saturație 
de ordinul pA la Ge și nA la Si. În dispozitivele de putere mare se utili- 
zează jonețiuni de suprafață mare, ceea ce determină o creştere a valorii 
curentului de saturație față de valorile tipice arătate. Valoarea curentului 
de saturație depinde de doparea cu impurități prin concentrațiile minori- 
tare Pap Și Np, date de relaţiile (1.11) şi (1.16). Ca urmare, expresia (2.39) 
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SE 


se poate pune sub torma 


DE ; 15 2 
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Ie = 05 | 


În cazul jonctiuni imetri i 
T Joneţiunilor nesimetrice de tipul pn şi ntp este aplicabilă 
Pakia (2.38), cu observația că în expresia curentului NAE jA te 
neg lJa termenul în care intervine concentrația domeniului puternic dopat. 
e exemplu, în cazul unei joneţiuni ptn, N, > N, şi 


ze Mae (2.43) 


2.4. ABATERI DE LA CARACTERISTICA IDEALĂ A JONCŢIUNII pn 


Ecuația (2.38) descrie joncțiunea pn la nivele mici de injecție, în cazul 
polarizării directe şi pentru tensiuni de valori moderate, în cazul polari- 
zării inverse. Ea a fost dedusă în condiţiile simplificatoare ale neglijării 
proceselor de generare-recombinare în regiunea de trecere şi a efectelor 
de la suprafața semiconductorului. De asemenea, ecuația (2.38) nu mai este 
aplicabilă la tensiuni inverse mari şi pentru nivele mari de injecție în sens 
direct. Apar abateri ale caracteristicii reale a joncţiunii pn față de carac- 
teristica ideală atît în sens direct, cît şi în sens invers. 

_ Caracteristica reală a unei joncţiuni pn este prezentată, în figura 2.15 
În cazul polarizării directe, concentrațiile purtătorilor de sarcină în regiu- 


„nea de trecere sînt mai mari ca la echilibru (p', n'(}) şi p', n(—1,) >0) 


opus. Curentul de recombinare |prezin- 


este situată sub caracteristica ideală, 


În regiunea de trecere apare un proces de recombinare astfel că o parte din 
purtătorii de sarcină mobili, care traversează regiunea, de trecere, dispar 
prin recombinare înainte de a ajunge 
în planele de separație cu domeniul 


tă importanţă la nivele foarte mici de 
injecție, deci la curenţi [direcţi mici 
(regiunea I), cînd caracteristica reală 


reprezentată punctat în figura 2.15.) 
4 În domeniul curenților medii (nivele Fig. 2.15. Caracteristica statică reală. 


mici şi medii de injecție) componenta 


F ` 


regiunilor neutre. Tensiunea aplicată din exterior se va repartiza şi pe 


de recombinare devine neglijabilă, iar curentul este dat practice de 
ecuația ideală (regiunea II). 


A “În domeniul curenților mari (nivele mari de injecție) concentraţia 
purtătorilor de sarcină car 
PEANT f | 


E. $ p 
3âi KERNI 


„parabilă cu concentrațiile purtător 


e difuzează prin regiunea de trecere devine com- 
ilor majoritari din regiunile neutre, 
deci conductibilitatea regiunii de trecere scade, iar rezistenţa introdusă 

e volumul acestei regiuni este comparabilă cu rezistenţa de volum a 
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regiunile neutre şi numai o parte (U, < U,) va determina, valoarea curen- 


tului, prin relaţia In = I,exp (42) Dependenţa I, = f(U4) în do- 
e 


meniul curenților mari (regiunea III) va fi diferită de dependența expo- 
nenpială (2.40). 


În domeniul curenților foarte mari, tensiunea U ; care revine regiunii 


„de trecere, se apropie de tensiunea de barieră U, fără a o depăşi. Pentru 


variaţii mici ale tensiunii U, rezultă variaţii mari ale curentului prin jonc- 
piune. Limitarea curentului în acest caz se face practic numai prin rezis- 
tenţele de volum ale domeniilor semiconductoare p 3i n; dependenţa, 
Ia = f(Ua) se apropie de o variaţie liniară (regiunea, IV). 

Pentru tensiuni inverse de valori moderate curentul invers prin jonc- 
țiune va fi o sumă de componente și anume 


M SITA, (2.44) 
TA (2.45) 


Componenta de difuzie I, este determinată de extragerea purtătorilor 
minoritari generaţi termic în regiunile neutre, conform reprezentării prin- 
cipiale din figura 2.16, g; curentul de saturație I, variază cu tensiunea de 
polarizare inversă în domeniul tensiunilor mici (|U4| < 0,1 V) şi se men- 
ține constant într-un domeniu mare de variaţie a tensiunii inverse (fig. 2.15). 
În cazul polarizării inverse, concentrațiile de purtători în regiunea de tre- 
cere sînt mai, mici ca la echilibru (p'(1,), n'(—1,) < 0); în regiunea de 
trecere predomină generarea de purtători, astfel că apare o componentă 
de generare a curentului invers, I, Componenta de generare variază cu 
tensiunea, de polarizare atit în domeniul tensiunilor inverse mici, cit şi 
la tensiuni mai ridicate; aceasta se explică prin faptul că la creşterea 

tensiunii de polarizare inversă creş- 


r iidne e ÎLE grosimea regiunii de trecere, deci 
ZZ i volumul în care are loc generarea 
: termică a purtătorilor care determi- 
PAA % 
Y nă componenta I,. 
// Pentru tensiuni inverse mari, 
Z b curentul invers prin joncțiune creş- 


Fig. 2.16. Componentele curentului invers: te datorită componentei de generare. 
a — curentul de saturație Io; b — curen- Ca, urmare, nu se constată o satu- 

a genera rai 1g, rare a curentului invers şi utilizarea, 
denumirii de feurent de „saturație” şi pentru curentul invers nu este 
corectă, 

În expresia (2.44) nu s-a ţinut seama de efectul unor componente 
cum sînt : componenta curentului de canal, datorată apariţiei în regiunea 
suprafeţei a unor canale semiconductoare de conduetibilitate diferită şi de 
componenta curentului de scurgere prin rezistenţa de pierderi de la supra- 


față. În tehnologia actuală se realizează o prelucrare atentă a suprafeţei 


domeniilor semiconductoare, astfel că aceste componente pot fi practic 
neglijate. 
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2.5. DEPENDENȚA DE TEMPERATURĂ A CARACTERISTICII STATICE 


cahe darea componentei de generare termică în regiunile neutre (I) 
Ş componentei de generare termică în regiunea de trecere (1,), în expresia 
curentului invers (2.44), depinde de natura semiconductorului şi de tem- 
peratura la care lucrează joncțiunea. 

În dispozitivele pe bază de germaniu, caracterizate printr-o lățime 


redusă a benzii interzise (AW = 0.67 eV edni 
determinată de generarea i ), predomină componenta Ie 


directă (fig. 2.17, a), în 
domeniile semiconductoa- 
re p şi n. În relaţia (2.42) 
alui 1, dependenţa de 
temperatură este determi- 
nată de factorul în 73 din 
expresia lui n (vezi relaţia 
(1.9)) şi de variaţia cu 
temperatura a rapoartelor 
D,|L, Şi Dl. Ca urmare, curentul invers prin joncţiunea pe bază de 
germaniu va fi determinat cu o relaţie de forma 


Fig. 2.17. Componentele curentului invers: 
a— la Ge; b— la Si. 


I, = Const. 1” exp i , (2.46) 


unde m este aproximativ 2 la Ge (1,5 la Si pentru aceeaşi componentă). 
Influența temperaturii asupra curentului de saturație este dată de 
coeficientul normat de temperatură 


aoa) an en ( m+ ai) (2.47) 


AW E. 
Pentru temperaturi în jurul temperaturii camerei ir = 30 la Ge şi 


AW 
d 
AW 
d AW E pietii 
minată practic de termenul exponențial, exp le a) care defineşte 


~ 45 la Si, astfel că în expresia (2.47) predomină termenul în 


- Dependenţa de temperatură a curentului de saturație este deter- 


probabilitatea de trecere a electronului din banda de valență în banda 
de conducție. Se a pe „cae, 
În dispozitivele pe bază de siliciu, caracterizate printr-o lăţime Pa 
mare a benzii interzise (AW`= 1,12 eV), la temperatura camere! probs Li 
tatea, generării directe este redusă față de generarea in TODA PENR 
în trepte este mai intensă în regiunea de trecere, unde centre i de e 
binare nu sînt saturate cu purtători de sarcină, la nivele mici fi K să 
Această componentă (1, fig. 2.17, b) variază proporțional cu 7! 
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şi creşte cu temperatura de aproximativ două ori mai încet, astfel că va 
fi dată de 


mie pete E CONST. T exp | — (2.48) 


AW i 
| | 27 

„_ Experimental, cînd se ţine seama de toate componentele curentului 
invers, se constată 0 dublare a curentului invers la fiecare aproximativ 
60 la joneţiunile cu siliciu şi la fiecare aproximatiy 10°C la joncțiunile cu Ge. 


TEFAL 
Ag 


4! Dependenţa, de temperatură a curentului direct prin joncțiunea pn 
este dată în figura 2.18. În regiunea curenților medii predomină efectul 
componentei de difuzie, a cărei expresie rezultă din relaţiile (2.40) şi (2.46) 
MERIKE NUTIA AA ETES. A d Vi, ME zar sl 
A UN T PONI ENET ARE —"eUa 

9 AN AR T NEOS b E exp (= AW m eUa eVa ) ; (2.49) 
Din relația (2.49), dar mai comod din relația (2.40), se obține valoarea 
coeficientului normat de temperatură a curentului direct 


E = UA I E DU ai, (2.50) 
TAMAD JONAN E EDA 


Coeficientul de temperatură a curentului direct este mai mic decit coefi- 
cientul de temperatură a curentului invers. 

Pentru a determina influenţa temperaturii asupra caracteristici 
directe la curent constant se utilizează expresia tensiunii 


Su a Tu 
T PAN: | beat 
4 e LE 
din care rezultă APA 
dU, i iu [a “tai Mar, 09.51) 
dT Tae e 74 


Acest coeficient este cuprins între —(1+3)mYV+0-1; în caloulele practice 
se ia în consideraţie valoarea tipică de — my 207, 


PPE 


În circuite joncţiunile izate di 
polarizate direct sint 
rezistențe care asigură o func 

constant (fig. 2.185 0), ei ai 


; conectate în prezența unor 
iată de regimul de curent 


2.6. STRĂPUNGEREA JONCȚIUNII pa 


J oneţiunea, pn polarizată invers este parcursă de un Í 

f ] | à curent mic, Dato- 
rită acestui fapt, căderile de tensiune pe domeniile neutre p gi 7 pot fi 
neglijate, toată tensiunea exterioară fiind aplicată, regiunii de trecere. La 
polarizarea inversă, cimpul electric în regiunea 


de trecere, conform relaţiei (2.22), poate lua ért 
valori mari, la care apare procesul de multipli- TI 
care în avalanșă sau efectul tunel. Aceste pro- sS 
cese determină, creșterea rapidă a curentului 7 AI 
invers, deci străpungerea joncţiunii pn. Eleciron |8e | 
Multiplicarea în avalanșă este cel mai im- -bo liat 


portanti mecanism de străpungere a joncpiuni- 
lor şi apare în cazul cînd cîmpul electric în re- 
giunea de trecere are valori mari, de aproxima- 
tiv 2:10” V/m. Dacă tensiunea inversă depăşeşte 
o anumită valoare critică numită, tensiune de 
străpungere, purtătorii de sarcină, care trec prin 
regiunea de trecere pot acumula energia nece- 
sară ca prin ciocnire cu atomii din nodurile 
reţelei cristaline să-i poată ioniza (fig. 2.19, a). 

În prezenţa procesului cumulaţiv de multi- 
plicare în avalanșă numărul purtătorilor de 
sarcină — de un anumit tip — care ies din 
regiunea de trecere este mult mai mare ca nu- 
mărul purtătorilor de sarcină care intră în re- 
giunea de trecere. Raportul acestor două ca- i 
tegorii de purtători de sarcină reprezintă fac- i 
torul de multiplicare în avalanșă M, dat de 


relația empirică [1, 2, 3, 10] Fig. 2.19. Străpungerea jonc- 
EN i țiunii pn: 
1 a — prin multiplicare în ava- 
EE EA E (2.52)  lanșă; b— dependența Ustr 
Ti A de + temperatură; c — prin 
U efect tunel. 
str 


unde parametrul n depinde de tipul jonețiunii şi de natura semicon- 
ductorului. 

Curentul care trece prin joncțiune va fi de M ori mai mare decît cel în 
“absenţa multiplicării în avalanșă, adică 


pp e 7, (2.53) 


Valoarea tensiunii de străpungere depinde de temperatură şi de dopa- 
rea cu impurități a domeniilor semiconductoare. La, creşterea temperaturii 
se accentuează vibrația termică a atomilor din nodurile reţelei cristaline, 
“astfel că drumul mediu dintre două ciocniri consecutive scade. Pentru ca 


AT, 


un purtător de sarcină să acumuleze energia cinetică necesară ionizării 
prin şoc trebuie să se asigure valori mai mari pentru cîmpul electric în 
regiunea, de trecere, deci tensiunea de străpungere creşte cu temperatura, 
(fig. 2.19, b). În cazul unei joneţiuni cu domenii puternic dopate, cîmpul 
electric atinge valoarea necesară declanşării procesului de multiplicare 
în avalanșă la o tensiune inversă mai redusă, datorită scăderii lăţimii 
regiunii de trecere la dopări puternice. 

Străpungerea joneţiunii pn prin multiplicare în avalanșă are loc atunci 
cînd cel puţin unul din domeniile semiconductoare are concentraţia de 
impurități sub 1023m 3. Dacă dopările cu impurități în ambele domenii 
depășesc această valoare, grosimea regiunii de trecere rezultă, foarte mică 
Şi nu mai este posibilă apariţia procesului de multiplicare în avalanșă. 
În cazul joneţiunilor cu domeniile puternic dopate, cîmpul electric atinge 
valori mari, de ordinul 5-10” V/m,la care apare efectul tunel sau Zener, 
prin care electronii trec prin bariera de potenţial dintre cele două domenii 
semiconductoare. În cazul străpungerii prin efect Zener, curentul invers 
variază mai lent (fig. 2.19, c). 

Trecerea curentului invers prin joncțiune, de valoare ridicată în regim 
de străpungere, determină, disiparea unei puteri electrice pe rezistența, 
internă a structurii semiconductoare. Dacă energia termică care apare 
în joncțiune depăşeşte cantitatea de căldură ce o evacuează joncțiunea în 
exterior, temperatura joncţiunii începe să crească. Aceasta va determina 
o creştere a curentului invers, de origine termică, deci o creştere a puterii 
disipate pe joncțiune. Ca urmare, rezultă o nouă creştere de temperatură 
şi procesul poate deveni cumulativ şi duce la străpungerea termică a 
jonețiunii, prin procesul de ambalare termică. Mecanismele de străpungere 
electrică nu sînt distructive atita timp cît nu intervin şi efecte termice ; 
aceasta înseamnă că joneţiunile pn pot fi utilizate şi în regiunea de stră- 
pungere reprezentată cu linie plină în figura 2.19, b şi c. 


2.7. JIONCȚIUNEA pn ÎN REGIM DINAMIC 


Cireuitele care conţin joneţiuni pn lucrează şi în regim variabil sau 
dinamic, în care caz apar variaţii ale mărimilor electrice (curent, tensiune). 
Un circuit simplu care asigură utilizarea joneţiunii pn în regim variabil 
este prezentat în figura 2.20. Starea staţionară, 
determinată de tensiunea de polarizare conti- 
nuă UA, se poate modifica prin variaţia acestei 
tensiuni, deci în prezența unei componente 
variabile u, Această componentă, cu semni- 
ficaiie de semnal, poate fi mult mai mică sau 
Fig. 2.20. Joneţiunea pn în comparabilă cu componenta statică; metodele 

Zeeu Meta de analiză în cele două cazuri sînt diferite. 


2.7.1, JONCȚIUNEA pn IN REGIM VARIABIL DE SEMNAL MIC 


Componenta variabilă determină modificarea tensiunii de polarizare 
la valoarea 


ualt) = Ua + ualt) (2.54) 
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e IN... 


În prezenţa compo 
nară prin moditicar 
pial şi a distribuţie 
cese sint leg 
timp. Dacă 


nentei variabile joncţiunea își modifică starea staţio- 
ea dimensiunilor regiunii de trecere, a barierei de poten- 
i purtătorilor minoritari în regiunile neutre. Aceste pro- 
ate de variaţia unor sarcini electrice gi necesită un anumit 
Variația, în timp a componentei variabile ù, se tace lent (trec- 


„Fig, 2.21, Joneţiunea pn în regim cvasistaţionar : 


a — răspunsul la un semnal sinusoidal; b — determinarea grafică a rezis- 
tenţei r;; c — schema echivalentă de semnal mic, 


venţă joasă), joncțiunea lucrează în regim staționar pentru toate stările 
intermediare posibile ; acest mod de funcţionare este denumit şi cvasista- 
Hionar. Regimul variabil evasistaţionar se poate analiza cu relaţia diodei 
idealizate (2.38) sau grafic, în planul caracteristicii statice (fig. 2.21). 

Condiţia, de semnal mic la joncţiunea pn se deduce din relaţia (2.38), 
prin introducerea tensiunii totale (2.54), adică 


Anae ez mean tă n 


(2.55) 


R y 


sAN | N, eUa eU 
iti I = ex == ex g =S] e 
B ii i (fzr) B) ) 


"Termenul exp A poate fi dezvoltat în serie de puteri. Pentru negli- 


; jarea termenilor de ordin superior trebuie îndeplinită condiția — definind 

regimul de semnal mic 

£ sau U, < Ei (2.56) 
e 


lua(€)|< 


i: | 
unde. U, este amplitudinea în cazul particular w,(t) = U, sin ot. 
Datorită alurii puternic neliniare a caracteristicii statice a joneţiunii pn, 
„condiția de semnal mic este foarte restrictivă şi se poate aplica numai 
pentru variaţii de tensiune date de (2.56); la temperatura T, = 300 K, 
U, < 0,026 V. În condiţia (2.56), relaţia (2.55) se reduce la 


| i a $i eU 
uni a a i-ar (e) i) e 
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ir suprapune o 
adică peste- componenta continuă Ia (primul termen) se Sup p 


componentă variabilă 
i CUa eUs ) i 
W =ar | Sp 


(2.53) 


ic, ] te fi 
În regim variabil cvasistaţionar de semnal an Feia VA SAA 
modelată printr-o rezistență internă 7, a cărei valoar 8, 


şi (2.38) ca fiind 


lati du lt l (2.59) 


Tep = TI 


PAAS E 


Rezistența internă r; are semnificația grafică a pantei ii a în Vrei 
statie P (fig. 2.21, b) şi este denumită şi rezistență dinamoa sau i ferenj pa ; 
Valoarea rezistenței interne 7, depinde de valoarea | curentului în punct 
static, prin joncțiune. În cazul polarizării directe şi în regiunea curen- 
ţilor mari, rezistenţa internă, introdusă de regiunea de „trecere ; devine 
comparabilă cu rezistenţele de volum introduse de domeniile semiconduc- 
toare, astfel că va trebui să se țină seama și de aceste rezistențe in modelul 
de semnal mic pentru joncțiune (fig. 2.21, ¢). În cazul polarizării inverse, 
din relaţiile (2.41) şi (2.59), rezultă. o valoare infinită pentru rezistența 
internă; aceasta, este o valoare teoretică deoarece rezistenţa internă reală, 
are o valoare finită mare, de sute de KQ sau MO, determinată de curentul 
invers (2.40) mai mare ca 1. 


Cînd componenta variabilă u,(t) are variaţii rapide, viteza de variaţie 


( A este mare, iar în joncțiune apar efecte dinamice, legate de variația 


în timp a sarcinii electrice din regiunile neutre perturbate şi din regiunea 
de trecere. Aceste procese, care nu mai pot fi neglijate, ca în cazul regimului 
rvasistaționar analizat, se modelează prin capacităţile joneţiunii pn. 

Capacitatea de barieră caracterizează modificarea sarcinii electrice în 
fegiunea de trecere, la variația tensiunii de polarizare. La o variaţie a 


tensiunii de polarizare cu AU, rezultă o variaţie a sarcinii electrice din 
regiunea, de trecere AQ,. Pentru variaţii suficient de mici se poate defini 
capacitatea de barieră | 


VERAO 20 
Cs lim 0 a. 
Kravas AU, dU, (4.80) 
Din relațiile (2,22) și (2.60) rezultă 


IC E 1 


O, = m 
2 


a o anal M A L thi Gio 
YU =U, 2/0, E DUA IE a (2.61) 
dial 


30 


AȘ 
TEL te a ie adi E a na. 2034 3 de ul dacii ed 
PAT a 


“t 


unde capacitatea de barieră pentru Ua = 0, conform (2.17), va îi 


EA 2 5 a (2.62) 


„Relaţiile (2.61) şi (2.62) pun în evidență dependența capacităţii de 
barieră de suprafața joncţiunii (8), de doparea cu impurități (Na, Na) 


şi de tensiunea aplicată (Ua). Capacitatea de barieră Ow, la majoritatea 
joncţiunilor care lucrează la frecvențe înalte, este de (1 + 10)pF. 
Capacitatea de difuzie caracterizează modificarea sarcinii electrice- 
în regiunile neutre perturbate. Pentru o variație AU, a tensiunii de polari- 
zare rezultă o variaţie AQ, a sarcinii purtătorilor minoritari în regiunile 
neutre perturbate. Ca urmare, se poate defini capacitatea de semnal mic 
a sarcinii stocate în regiunile neutre, numită şi capacitate de difuzie, 
cu relaţia | | A | 


Cz = lim Aa == da, 
aU a>0 AU, dU, 


(2.63) 


Capacitatea de difuzie nu se poate calcula prin derivarea relaţiei (2.33) 
obţinută pentru funcţionarea în regim static. Pentru determinarea valorii 
„corecte a capacităţii de difuzie este necesară o analiză, detaliată a proce- 
_selor dinamice din joncțiunea pn, prin aplicarea ecuaţiilor de continuitate: 
pentru purtătorii minoritari de sarcină. Această analiză este dată în. 
[2,10] şi conduce la expresia 


i: 1 e2 ; eUa eUa 
7 O = — —— S(n Te 204 ex = 0 eXDi l-o 12.04} 
A 3 kT, : 70 Dao) o ( i ) 40 su TD ) ( ) 


unde Cw reprezintă valoarea capacităţii de difuzie pentru U4 = 0. 

= Valoarea capacității de difuzie depinde de punctul static de funcționare- 
și variază între cițiva picofarazi şi sutimi de microfarad ; valoarea acestei 
= capacități rezultă mai mare în cazul polarizării directe. 
„Dependenţa parametrilor de semnal mic r;, C», C; de tensiunea de pola- 
C rizare este prezentată în figura 2.22, a. Capacităţile proprii ale joncţiunii: 


„Fig, 2.22, Joncţiunea pn în regim vari- 
E Aa abil de semnal mic: 

„a — dependenţa parametrilor de tensi- 
„unea în punctul static; b— schema 
„echivalentă de semnal mic; c — sche- 

“Rat ma echivalentă completă. 


bi reni EEF) ai 
ROEE =) 


da 
R B=mtip 


EAA UREN) 3 f | . . | . 

apar ca elemente distincte în schema echivalentă de semnal mie (fig. 
2, b). Dacă nu este necesar să se evalueze separat curenţii de încărcare. 
Au descărcare a acestor capacităţi, se poate lua în considerație capaci-- 
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tatea rezultată prin însumare, adică 
0; a Oa A O, (2.65) 


Schema echivalentă completă din figura 2.22, ¢ conţine şi rezistența 
serie r, = a + p corespunzătoare rezistențelor de volum ale domeniilor 
semiconductoare. Elementele din schema echivalentă pot lua valori foarte 
diferite în funcţie de punctul statie de funcționare. Pentru tensiuni de 
polarizare directă predomină efectul capacității de difuzie, adică 0; = Ca ; 
această capacitate apare în paralel pe rezistenţa internă r, de valoare mica. 
În regiunea curenților direcţi mari, sau în cazul funcţionării la frecvenţe 
ridicate, se va lua în consideraţie și rezistența serie rs. Pentru tensiuni de 
polarizare inversă predomină efectul capacităţii de barieră, deci 0, = 0,; 
această capacitate apare în paralel cu rezistenţa internă r; de valoare 
foarte mare. Curentul de deplasare prin capacitate poate depăși conside- 
rabil curentul de conducţie prin rezistenţă, astfel că efectul rezistenţei rs 
poate fi neglijat. în acest regim de funcţionare joncţiunea poate fi echiva- 
lată cu o capacitate Cp, a cărei valoare depinde de tensiunea de polarizare 
inversă ; această proprietate este utilizată la realizarea diodelor cu capaci- 
tate variabilă, varicap (varactor). 


2.7.2. JONCŢIUNEA pn ÎN REGIM VARIABIL DE SEMNAL MARE 


Pentru variaţia în limite mari a semnalului wa(t) curentul prin joncțiune 
şi tensiunea aplicată joneţiunii se modifică în limite largi, astfel că tuncţio- 
narea nu mai poate fi descrisă de circuitul echivalent de semnal mic. În 
prezenţa, unui semnal lent variabil (frecvenţă joasă), pentru toate valorile 
instantanee ale tensiunii de polarizare rezultă în joncțiune o stare staţio- 
nară ; în această situație analiza se poate face grafic în planul caracteris- 
ticii statice. 

Joncţiunea pn în regim variabil de semnal mare cvasistaţionar este un 
element neliniar, caracterizat prin conducţia curentului practic numai 
într-un singur sens. Analiza grafică este uşor de aplicat în cazul unui singur 
element neliniar dar mult mai dificil în cazul unui număr mai mare de 
elemente neliniare. Ca urmare, este util să se aproximeze caracteristica 
neliniară a joncţiunii pn, de obicei prin două segmente de dreaptă (fig. 2.23). 


Fig. 2.23. Modele liniarizate 
pentru caracteristica statică : 
a — caracteristica de joncți- 
une ideală; ò c — modele cu 
rezistenţă serie R; d — model 
fără rezistenţă serie. 


Conducţia unilaterală este pusă în evidenţă de caracteristica de diodă 
ideală (DI), din figura 2.23, a. Regiunea directă a caracteristioii statice 
este aproximată printr-un segment de dreaptă, a cărui pantă este deter- 
minată de rezistenţa echivalentă de semnal mare R; (fig. 2.23, b şi 0). În 
figura 2,23, d rezistenţa R; = 0, iar joneţiunea se modelează printr-o bate- 
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rie echivalentă tensiunii de prag Up. Tensiunea, de prag se defineşte şi în 
figura 2.23, c şi are valoarea de (0,2 +0,4) V la Ge şi de (0,5+0,8) V la Si. 


2.8. TIPURI DE DIODE SEMICONDUCTOARE 


Diodele semiconductoare sînt dispozitive electronice formate dintr-o 
joncțiune pn şi două contacte ohmice (metal-semiconductor). În funcţie de 
structura și de profilul de dopare cu impurități a domeniilor semicon- 
ductoare, rezultă o serie de proprietăţi specifice puse în evidenţă la jonc- 
ţiunea pn. Aceste proprietăţi stau la baza realizării unei game foarte variate 
de diode semiconductoare. 


2.8.1. DIODE REDRESOARE 


Dioda redresoare utilizează proprietatea joneţiunii pn de a conduce 
curentul practic numai atunci cînd este polarizată, direct ; diodele redresoare 
se construiesc din Ge sau Si. Pentru a face o comparaţie între diodele 
redresoare din Ge și Si, destinate a fi folosite în aceiaşi gamă de tensiuni 


și curenţi, se prezintă în figura 2.24 caracteristicile statice în cazul diodelor 
de putere mică. 


Diodele redresoare trebuie să aibă caracteristici cît mai apropiate de 
„caracteristica ideală, (fig. 2.24, a). Curentul invers la Si este mult mai mie 
decit la Ge (fig. 2.24, c), datorită lăţimii mai mari a benzii interzise. Căde- 
rea de tensiune directă (fig. 2.24, b) este cuprinsă între (0,1 + 0,3) V la Ge 
ŞI (0,6 + 0,8) V la Si, pentru valori mici şi medii ale curenților direcţi ; pentru 
valori mari şi foarte mari ale curenților direcţi, căderile de tensiune pot 
ajunge pînă la 0,7 V la Ge şi 14 V la Si. 

Tensiunea de străpungere este determinată de lățimea, regiunii de 
trecere, care poate fi controlată prin profilul de impurități şi geometria 
structurii semiconductoare. Diodele din Si se pot realiza cu tensiuni de 
străpungere mai mari ca cele din Ge. Temperatura de lucru maximă admisă 
pentru joncțiune este de (200 =- 220)°C la Si şi (85= 90)C la Ge. 


ia ilma) 
Ge 


Fig. 2.24. Caracteristici statice : 
a — caracteristica statică de diodă ideală ; b — car 


t ide: acteristici directe ; 
c — caracteristici inverse. 


Ho 

| PFăcnd o comparație între diodele redresoare din Ge şi cele din Si, 

re ultă că singurul avantaj al diodelor din Ge îl constituie valoarea mai 

„Bcăzută a căderii de tensiune directă. În prezent se consideră că Si este 
Ce mai potrivit material semiconductor pentru fabricarea diodelor redre- 

„%0are de putere ; pentru puteri mici se utilizează, Și Ge. Diodele redresoare 
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fabricate la IPRS Băneasa Bucureşti se realizează pentru tensiuni inverse 
cuprinse între (50-+1 300) V şi curenți (valori medii) de (0,2 + 300) A la 
diodele din Si; diodele din Ge se realizează pentru tensiuni inverse maxime 
de (50-+100)V şi curenţi direcţi relatiy mici, de pînă la 7 A. 


i Diodele redresoare din Si se reali- 
Confac! zează, din trei straturi (fig. 2.25) Stra- 
tul s este slab dopat cu impurități și are 
o rezistivitate, electrică mare. Joncţi- 
unea apare la contactul cu stratul p* 
dacă s este de tipul n şi la contactul 
cu stratul nt, dacă s este de tipul p. 
| "În cazul structurii ptsn*, tensiunea de 
străpungere de valoare ridicată este asigurată de stratul s de rezistivi- 
tate electrică mare. La polarizarea inversă, acest strat este golit 
de purtători de sarcină și va determina dimensiunile regiunii de trecere 
dintre cele două domenii puternice dopate. Cîmpul electric din această 
regiune, deci şi tensiunea de străpungere, pot fi controlate tehnologic prin 
grosimea stratului s. La polarizarea directă, stratul s este invadat de purtă- 
tori mobili de sarcină, rezistivitatea electrică a lui scade şi dioda prezintă 
o rezistenţă, ohmică directă de valoare mică. 


Fig. 2.25. Structură de! diodă redre- 
| ` soare. 36 


Diodele redresoare sînt dimensionate pentru a fi utilizate într-un anumit 
domeniu de curenţi şi tensiuni. În toile de catalog este indicat un sistem de 
valori limită absolute, valori stabilite de fabricant, astfel că depăşirea lor 
duce la deteriorarea diodei ; aceste valori limită, se referă la caracteristicile 
electrice şi termice ale diodei. | 


2.8.2. DIODE STABILIZATOARE DE TENSIUNE 


Diodele stabilizatoare de tensiune numite şi diode Zener, utilizează 
proprietatea joncțiunii pn de a avea o tensiune inversă aproximativ Con- 
stantă la borne, atunci cînd lucrează în regiunea de străpungere. Diodele 
stabilizatoare se realizează din siliciu deoarece acesta prezintă o serie 
de avantaje față de germaniu, ca : curentul invers înainte de intrarea în 
'regiunea, de străpungere mult mai mic, intrarea în străpungere se face 
bruse, începînd de la valori mici ale curentului, caracteristica inversă este 
aproape verticală, rezistă la temperaturi mai înalte. Diodele Zener se 
construiesc pentru a stabiliza tensiuni de (3 = 400) V şi pentru puteri 
disipate cuprinse între (0,25 + 50) W. | 

Diodele Zener se utilizează în circuitele electronice în cadrul surselor 
de tensiune constantă. Tensiunea constantă este chiar tensiunea de stră- 
pungere, notată cu U, şi denumită tensiune de stabilizare (fig. 2.26, a). 
Dioda Zener se conectează în paralel cu sarcina R, iar tensiunea de intrare U; 
se aplică prin intermediul rezistenței R,. Valoarea acestei rezistenţe se 
alege astfel ca dioda să lucreze în regiunea de stabilizare pentru întreg 
domeniul de variaţie a tensiunii de intrare şi a curentului prin sarcină. 

Analiza grafică a circuitului din figura 2.26, a este prezentată în 
figura 2,26, b. În regiunea de stabilizare, variaţii mici ale tensiunii 
antrenează variaţii mari ale curentului; aceste variaţii determină 
rezistenţa dinamică 


Tz = | (2.64) 
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În domeniul curenților mici tensiunea variază pronunțat cu valoarea 
curentului, deci rezistența dinamică rezultă mare; aceasta justifică în 
principal limitarea domeniului de utilizare a diodei Zener pînă la curentul 
limită Z, mt. Curentul limită I; maz este determinat din considerentul de a 
nu se depăşi puterea disipată admisă. Dependenţa de temperatură a 


Fig. 2.26. Dioda Zener : 
a — conectarea în circuit; b — analiză grafică ; c — influenţa temperaturii. 


caracteristicii statice se caracterizează prin coeficientul de temperatură 
al tensiunii stabilizate 
E li AU, 


2.65 
U, AT (2:65) 


CTU, = 


Valoarea tensiunii de străpungere este determinată de nivelul dopărilor 
cu impurități. Diodele cu domeniile puternic dopate se străpung prin efect 
Zener la tensiuni inverse mici (Uu, < 4 V); întrucît tensiunea de străpun- 
gere prin efect Zener (fig. 2.26, c) scade cu temperatura, aceste diode vor 
avea un coeficient de temperatură negativ. Diodele cu dopări mai reduse 
se străpung prin multiplicare în avalanșă la tensiuni mai mari 0 ASA AR 
deoarece tensiunea de străpungere prin multiplicare în avalanșă creşte 
cu temperatura, aceste diode vor avea un coeficient de temperatură pozitiv. 


Si îi 


2.8.3. DIODE CU CONTACT PUNCTIFORM 


; Wak: gi | : j SASU j 
„ Diodele cu contact punctiform sînt constituite dintr-un cristal de Ge 
sau Si, de tip n, pe suprafaţa căruia se realizează un contact metalic din 
wolfram sau molibden (fig. 2.27, a şi b). Într-o etapă tehnologică se creează 
în jurul vîrtului metalic o regiune de tip p, deci apare o microjoncţiune de 
suprafață foarte mică (+ 104 mm?) și grosime redusă (—10 *mm) ; joncţiu- 

| RCY | 

Pig. 2,27. Diodă cu con- 

PER tact punctitorm: 

a — regiunea contactului ; 
m construcție;  c — ca- 
acteristică statică. 


pa bţinută se abate de la geometria plană cunoscută. O astfel de jonc- 
e prezintă o capacitate mică, de ordinul a 0,1 pF, ceea ce face ca 
diodele cu contact punctiform să fie utilizate la frecvențe înalte. 
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Rezistenţa serie a regiunilor neutre este mare, de zeci pînă la sute de 
ohmi; astfel caracteristica statică (fig. 2.27, c) se abate destul de mult 
de la cea teoretică. 

Diodele cu contact punctiform se utilizează în circuitele de înaltă frec- 
venţă la detecție, schimbarea frecvenței şi în circuitele de comutație. 


2.8.4. DIODE CU BARIERĂ SCHOTTLKEY 


Acest tip de diodă utilizează proprietățile contactului dintre un metal 
şi un semiconductor; aceste proprietăți sînt determinate de valoarea 
lucrului de ieşire e a electronilor care reprezintă energia minimă necesară 


d 


Fig. 2.28. Contact mn în cazul 
Ọm > Ps: 

a — diagrama benzilor energetice 

înainte de stabilirea contactului ; 

| b — regiunea de trecere. 


pentru a scoate în afara corpului un electron aflat pe nivelul Fermi. In 
figura, 2.28 sînt prezentate procesele care apar la contactul metal-semicon- 
ductor de tip n, la care 9m. > q,. La efectuarea contactului, electronii cu 
energie mai mare din semiconductor vor trece pe nivelele libere, de energie 
mai coborită, din metal; ca urmare, regiunea din metal vecină suprafeţei 
se încarcă cu o sarcină negativă (fig. 2.28, c). Prin plecarea electronilor din 
semiconductor rămîn, în regiune vecină suprafeței de contact, ioni pozitivi 
de impuritate donoare necompensaţi; această regiune se încarcă cu o 
sarcină pozitivă. 

La contactul metal-semiconductor apare un strat electric dublu, deci 
un cîmp electric. În regiunea de trecere care apare se manifestă o barieră 
de potenţial care poate îi modificată prin aplicarea unei tensiuni de polari- 
zare din exterior; contactul metal-semiconducetor considerat are o com- 
portare similară unei joneţiuni pn. La polarizarea directă (+ pe metal 
și — pe semiconductor) creşte componenta de electroni care trece din semi- 
conductor în metal, iar la polarizarea inversă, curentul net prin contact 
va, fi determinat; de curentul de electroni care trece din metal în semicon- 
ductor, care se menţine la valoarea de la echilibru şi are o valoare mică. 


În dioda cu barieră Schottky conducţia curentului este asigurată de 
purtătorii majoritari de sarcină, în cazul analizat electronii. Nu există 
sarcini de purtători minoritari în regiunile neutre, deci capacitatea de 
difuzie este nulă. Proprietăţile diodei Schottky utilizată la frecvențe 
înalte vor fi determinate de capacitatea de barieră, astfel că ea poate func- 
ţiona pină la frecvenţe foarte înalte, de zeci de gigaherţi. Căderea de 
tensiune directă pe o diodă Schottky este de numai (0,3 +0,5) V față de 
(0,6 0,8) V la joneţiunile din Si; această proprietate este utilizată în 
circuitele integrate logice. | 
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2.8.5. DIODA TUNEL 


Dioda tunel este formată dintr-o joncțiune p**n**, adică domeniile 
semiconductoare au o dopare foarte puternică cu impurități, de ordinul 
(10% + 10%) m-3, Nivelul Fermi se plasează în interiorul benzii de conducţie 
la semiconduetorul de tip n şi în interiorul benzii de valență la semicon- 
ductorul de tip p (fig. 2.29). Bariera de potenţial care apare în regiunea de 


T 


b 
Fig. 2.29. Diagrama ben- Fig. 2.30. Dioda tunel: 
zilor energetice la dioda a — puncte caracteristice; b — simbo- 


tunel la echilibru termic. luri în circuit. 


trecere are o lățime redusă şi poate fi parcursă de electroni prin efect 
tunel. Caracteristica statică a unei diode tunel (fig. 2.30, a) prezintă o 
regiune descendentă, caracterizată printr-o rezistență dinamică negativă ; 
această rogiune este cel mai frecvent folosită în aplicațiile diodei tunel. 

Diodele tunel se fabrică din Ge sau GaAs. Întrucît electronii traver- 
sează bariera din regiunea de trecere prin efect tunel cu o viteză foarte 
mare, aceste diode funcționează pînă la frecvențe foarte înalte. Diodele 
tunel, reprezentate simbolic în circuite ca în figura 2.30, b, se utilizează 
în scheme de amplificatoare şi generatoare de semnale sinusoidale în dome- 
ni frecvenţelor mari, de ordinul gigaherţilor, în circuite de comutație de 


ENE 


are viteză şi în calculatoare. 


CAPITOLUL 3 
TRANZISTOARE BIPOLARE CU JONCȚIUNI 


Tranzistoarele reprezintă cea mai importantă clasă de dispozitive elec- 
tronice deoarece au proprietatea de a amplifica semnalele electrice. Denumi- 
rea de TRANZISTOR provine din reunirea cuvintelor din limba engleză 
TRANsfer-reZISTOR, care indică proprietatea principală a dispozitivului. 
Tranzistoarele bipolare au fost realizate pentru prima dată in anul 1949 şi 
constituie şi la, ora actuală componente importante ale circuitelor electronice 
şi integrate. În funcţionare intervin ambele tipuri de purtători de sarcină 
electrică (goluri şi electroni), ceea, ce justifică denumirea de BIPOLAR. 

Tranzistoarele bipolare utilizează proprietăţile joncţiunii pn și pot fi 
realizate cu o singură joncțiune (tranzistoare unijoncţiune sau, pre- 
scurtat, TUJ) şicu mai multe joncţiuni. Prin denumirea de tranzistor 
bipolar cu joncţiuni se înţelege tranzistorul bipolar cu două Joncţiuni ; în 
acest capitol se va utiliza denumirea prescurtată de „tranzistor” prin 
care se va înțelege, „tranzistor, bipolar cu joncțiune”. 


Hy să KNA ză ih 
"8.1. PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE 
"A TRANZISTOARELOR BIPOLARE 


Un tranzistor este constituit din trei domenii semiconductoare de con- 
ductibilitate diferită (alternante), realizate pe acelaşi monocristal, în suc- 
cesiunea pnp (fig. 3.1, a) sau npn (fig. 3.1, b). Semiconductoarele vecine 
constituie două joncţiuni pn. Proprietăţile acestor joncţiuni vor fi deter- 
minate de particularităţile domeniilor semiconductoare (dimensiuni, 
dopări cu impurități). 

În figura 3.2 este prezentată o structură pnp la care grosimea regiunii - 
din mijloc este mare în comparaţie cu lungimea de difuzie a purtătorilor 
minoritari (L,); în această situaţie, joncţiunile lucrează independent. 
Curenţii care apar prin joncţiuni la polarizarea directă a joncţiunii J, 
şi inversă a joncţiunii J, sînt prezentaţi în figura 3.2, a. Distribuţia con- 
centrației purtătorilor minoritari de sarcină în regiunile neutre perturbate 
are forma din figura 3.2, b. 

Tranzistoarele bipolare se realizează cu regiunea din mijloc. foarte 
îngustă în comparație cu lungimea de difuzie a purtătorilor minoritari, deci 
regiunea, din mijloc este un domeniu semiconductor subţire. Această re- 
giune este denumită BAZA — dela primele tranzistoare realizate cu domeni- 
ile laterale punctiforme şi care se obțineau pe regiunea din mijloc conside- 
rată drept suport (bază). Una din regiunile laterale, puternic dopată cu 
impurități în comparaţie cu baza, furnizează purtătorii mobili de sarcină 
pentru componenta principală a curentului prin tranzistor; această 
regiune, care emite purtătorii de sarcină, este denumită EMITOR. Cealaltă 
regiune laterală colectează purtătorii de sarcină şi este denumită COLECTOR. 
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N 


Regiunile laterale cu a 
simetrice. D 


ir celași tip de conductibilitate nu se realizează 
atorită acestui fapt este necesar să se precizeze care regiune 


laterală este emitorul şi care este colectorul. 


În structura unui tranzistor (pnp în 
cazul fig. 3.3) apar două joneţiuni ; jonc- 
țiunea dintre emitor şi bază, numită, 
joncțiunea emitoare, joncțiunea emilo- 
ului (JE) sau joncţiunea emitor-bază 
şi joncțiunea dintre colector şi bază, 
numită joncţiunea colectoare, joncțiunea 
colectovului (JO) sau joncţiunea colec- 
tor-bază. La echilibru termic, în regiu- 
nile de trecere, de grosimi lzo Şi lco, se 
manifestă barierele de potenţial Uor şi 
Uc, date de relaţia (2.24, a) şi cimpu- 
rile electrice interne avînd sensurile din 
figura 3.3. 


În mod frecvent tensiunile care se 
aplică determină polarizarea directă a 
joneţiunii emitorului şi inversă a jonc- 
ţiunii colectorului. Prin regiunea îngustă 
a bazei apare o influență reciprocă între 
cele două joncţiuni, acest efect este pus 
în evidenţă în figura 3.4 în care s-au re- 
prezentat fluxurile de purtători de sar- 
cină care circulă prin diferitele regiuni 
ale unui tranzistor pnp. Săgeţile indică 
sensul în care circulă fluxurile de purtă- 
tori de sarcină, iar mărimea componen- 
tei curentului este sugerată de mări- 
mea, săgeţii. Natura fluxului de purtă- 
tori este indicată prin cercuri pentru 
goluri şi cercuri pline pentru elec- 
troni. 


Dacă se neglijează căderile de ten- 
siune pe rezistenţele de volum . ale re- 


g b 


Fig. 3.1. Structuri principale de tran- 
zistor ; 


a— pnp; b— npn. 


b 


Fig. 3.2. Curenţii printr-o structură pnp : 
a — circuit de polarizare ; b — distribuția 


concentrațiilor purtătorilor minoritari. 


giunilor neutre ale domeniilor semiconductoare, tensiunile de polarizare 
Up şi Ucg se vor regăsi pe regiunile de trecere, de rezistență mare. Bariera 


Finilor 


JE R Şi Colector 
Z 


Fig. 3.3, Structură de tranzistor pnp. 
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Fig. 3.4. Fluxurile de purtători de sarcină. 


de potenţial în regiunea de trecere a joncțiunii emitorului scade la valoarea, 
Uox— Ussşi va fi escaladată de un număr crescut de purtători majori- 
"tari (pı, m, fig. 3.4) ; întrucît se îndeplinește condiţia pi > m, la joncţiunea 
emitorului predomină injecţia de goluri din emitor. În bază, golurile in- 
jectate sint purtători de sarcină minoritari în exces şi curg prin difuzie 
(tranzistor cu baza uniform dopată) sau prin difuzie și sub influența unui 
cîmp electric (tranzistor drift cu baza neuniform. dopată). Recombinarea, 
golurilor cu electronii majoritari din bază este limitată prin doparea redusă 
cu impurități a bazei şi lăţimea, ei redusă. Aproape toate golurile injectate 
din emitor ajung la graniţa regiunii de trecere a joncţiunii colectorului. 

Cîmpul electric care acţionează în regiunea de trecere a joncţiunii 
colectorului antrenează golurile minoritare (din bază), prin regiunea de 
trecere, spre domeniul -colectorului. Golurile care intră în domeniul p 
neutru al colectorului determină o creştere a concentraţiei purtătorilor 
majoritari. Acest dezechilibru se înlătură prin curenţi de cimp, adică prac- 
tie instantaneu un număr egal de goluri 
se recombină la contactul metalic al co- 
lectorului. 

Mecanismul principal dintr-un tran- 
zistor polarizat normal reprezintă trans- 
portul purtătorilor de sarcină de la 
emitor, prin bază, în colector şi carac- 
terizează, așa-numitul efect de tranzistor. 
Dacă se notează cu I„„ curentul dato- 
rat fluxului de goluri injectate din emi- 
tor şi cu Ic curentul datorat fluxului 


Fig. 3.5. Structură pnp polarizată nor- 


ie de goluri care ajunge la graniţa regiunii 
a — circuit de polarizare ; b — fluxurile de detrecerea joncțiunii colectoare (fig. 3.5) 
purtători de sarcină mobili. se poate caracteriza transportul purtă- 


| | torilor minoritari prin bază printr-un 
coeficient de transport B, definit prin raportul 
Ipc 


C (3.1) 


„Dacă se ţine seama şi de componenta I„g, determinată de injecţia elec- 
tronilor din bază în emitor rezultă valoarea curentului total de emitor 


Ip Ta Iper H Ine- (3.2) 


Pentru a caracteriza procesul. principal din tranzistor, injecția golurilor 
din emitor în bază, se introduce coeficientul y, denumit eficienta emitoru- 
lui ; acest coeficient exprimă fracțiunea, din curentul de emitor care repre- 
zintă curentul util de goluri injectate în bază, adică | 


Ti 


I; 


ys <h (3.3) 


VEIST 


Prin volumul regiunii neutre a colectorului, deci şi prin contactul 
metalic gi circuitul exterior, trece curentul 


lo = Ipc ie dag | (3.4) 
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care ţine seama şi de curentul propriu j 
> y entr H 3 i £S . 
ţia : S ıl propriu joncţiunii colectorului dat de rela- 


d; = eD psano B eD, n 0 U 
= s| -Peut st Sed] È (222) -— |. (3.4, b) 


Din relaţiile (3.1) şi (3.3) rezultă, 


Ipc = yell e= ayle. (3.5) 


Coeficientul gy exprimă fracțiunea din curentul de emitor care constituie 
curentul (de goluri) de colector ; el caracterizează efectul de tranzistor şi 
este denumit factor de curent sau factor static de amplificare (transfer) în 
curent emitor-colector. 

Curentul de colector se poate pune sub forma 


lic, = ayle -- Foc: (3.6) 


Electronii injectaţi în emitor și electronii care dispar prin recombi- 
narea cu golurile care trec prin bază (și cărora le corespunde un curent Ia) 
determină un dezechilibru pentru concentrația electronilor majoritari din 
bază. Acest dezechilibru se înlătură practic instantaneu prin pătrunderea 
unui număr egal de electroni în volumul bazei, prin contactul metalic pe 
acest domeniu. Prin volumul bazei şi prin circuitul exterior rezultă un 
transport de electroni corespunzător componentelor I„x Şi In. De asemenea, 
curentul invers prin joncţiunea colectorului determină o componentă a 


v 


curentului de bază (Ipc), astfel că prin circuitul exterior trece curentul 
de bază 
DE ls A lks Inc. (3.7) 


Pranzistorul poate fi privit ca un nod în care curenţii din circuitul 
exterior (fig. 3.5) sint legaţi prin relaţia 


IEA = To —- li (3.8) 


Simbolurile folosite în circuite pentru reprezentarea tranzistoarelor 
sînt redate în figura 3.6. La tranzistorul npn, procesul principal constă 
în injecţia de electroni din emitor, prin bază, în colector ; curentul cores- 
punzător are sens contrar sensului 
de deplasare al electronilor. Sensul 
curenților prin tranzistorul npn lg le 
(fig. 3.6, b) se schimbă faţă de tranzis- 
torul pnp (fig. 3.6, a). În cazul po- 
larizării directe a joncțiunii emito- 
rului și inverse a joncţiunii colecto- 
rului, polarităţile tensiunilor de la 
tranzistorul pnp (fig. 3.5) se schimbă 
ca, tranzistorul npn ; această înseamnă Fig, 3.6. Reprezentare simbolică în cir- 
că tensiunile depolarizare (fig. 3.6, b) cuit : 
își schimbă semnul. a — tranzistor pnp; tranzistor npn. 
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în reprezentarea simbolică, tipul tranzistorului este precizat prin 
slgata indicată pe emitor. Ba arată sensul real al curentului de emitor. 


"32. TEHNOLOGIA DE FABRICARE } 
A TRANZISTOARELOR BIPOLARE 4 


Tranzistoarelo se fabrică într-o gamă foarte variată de tipuri con- 
structive prin utilizarea unor procedee tehnologice ca : tragerea din topi- 
tură, alierea, dituzia, creşterea epitaxială, implantare ionică (3). La IPRS 
Băneasa tranzistoarele se obţin prin cele două procedee mai răspindite : 
alierea şi difuzia. f | | 

“Tehnologia alierii este utilizată la fabricarea tranzistoarelor pnp din 
germaniu (fig. 3.7). Tranzistoarele se realizează individual, iar procesul 
de fabricare porneşte de la o plăcuţă semiconductoare de Ge-n, pe fețele 
căreia se realizează două joncţiuni prin aliere cu In (v. fig. 2.1). Domeniile 
emitorului şi coleetorului (fig. 3.7, a) rezultă puternic dopate în comparaţie 
cu baza, deci se obţine o structură p*np*. Variația concentraţiei impuri- 


Regiune laterală 


“Fig. 3.7. Tranzistorul aliat pnp: 
a — structură ; b — profil de dopare ; c — traiectoriile golurilor în bază. 


tăţilor (fig. 3.7, b) se face brusc în planul joncţiunilor, deci se pot aplica 
relaţiile deduse la joncțiunea abruptă ideală (v. paragr. 2.2). 

Coeficientul de transport al golurilor în bază este determinat de par- 
ticularităţile cristalului semiconductor în regiunea bazei. 'Traiectoriie 
golurilor în bază sînt prezentate în figura 3.7, o şi pun în evidenţă că în 
regiunea activă a bazei fluxul de goluri este normal la suprafața colec- 
torului şi este captat în totalitate de acesta ; pentru a reduce tracţiunea 
de goluri care se recombină în volumul regiunii active a bazei se realizează 
baza, slab dopată şi de grosime cît mai mică. Componenta de recombinare 
în bază este influențată şi de procesele care au loc în regiunea pasivă a 
bazei, de la marginea suprafeței joncţiunilor, Această componentă se poate 
limita, prin mărirea, suprafeței colectorului ; în tranzistoare se realizează 
colectorul de suprafață mai mare ca emitorul (fig. 3.7, a şi 0). Recombina- 
rea în stările de suprafaţă se limitează numai printr-o prelucrare îngrijită 
a suprafeței. 
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Tehnologia difuziei (v. paragr. 2.1) tilizats 
pete gia ai] 5 gr. 2.1) este utilizată la fabrice t iS- 
toarelor din siliciu. Procesul de frabricare pornește de la ba dr de 


Si-n uniform dopat cu impurități donoar 
Printr-o primă difuzie de impurități 
acceptoare se asigură distribuţia Ne, 
jar printr-o nouă difuzie de impuri- 
tăţi donoare se asigură distribuția 
Naz. Pentru funcționarea structurii 
obținute contează concentrația netă 
de impurități. Distribuţia netă de im- 
purități (fig. 3.8, b) arată că în veci- 
nătatea suprafeței se obţine o struc- 
tură multistrat caracteristică pentru 
un tranzistor npn. Concentrația netă 
de impurități se anulează în planele 
jJoncţiunilor metalurgice caracterizate 
prin abscisele 4, şi da (fig. 3.8, a şi b). 

Din considerente de rezistenţă 
mecanică, grosimea plăcuței suportu- 
lui nu poate fi coborită sub aproxi- 
mativ 50 um, iar suportul trebuie să 
aibă o dopare iniţială (Nz) redusă, 
pentru a se putea efectua două di- 
fuzii succesive, fără a se depăşi limi- 
ta de solubilitate a impurităților în, 
siliciu. Ca urmare, principalul incon- 
venient al tranzistorului dublu difu- 
zabt (fig. 3.8, c) îlreprezintă rezisten- 
ta mare a volumului suportului, co- 
lectorul tranzistorului. 

"Rezolvarea, problemei rezistenței 
serie a colectorului tranzistorului 
dublu. difuzat este dată de tranzis- 
torul planar-epitaxial (fig. 3.9). Stra- 


e în concentraţia Na (fig. 3.8, a). 


b 


E 

Regiune n+ 

Giluzală 
Y — calea 


tul epitaxial poate fi controlat CU Fig. 3.8. Structuri multistrat realizate prin 


precizie ca grosime (de (10 +15) um) 

și ca dopare cu impurități. Colec- a«a 
torul tranzistorului planar-epitaxial 
este format din două regiuni distinc- 


difuzii sucesive : 
— concentrațiile de impurități b— variația 


concentrației nete N; c — structură de tran- 


zistor planar npn. 


te : suportul puternic dopat, care asigură prin dimensiunile lui rigidita- 
tex mecanică a structurii şi stratul epitaxial slab dopat. Doparea slabă a 


colectorului în dreptul joncţiunii sale 
permite difuziile succesive, pentru re- 
alizarea domeniilor bazei şi emitorului. 
Tramzistorul planar-epitaxial este cel 
mai perfecţionat tip de tranzistor; el 
păstrează calităţile tranzistorului planar 
(dublu difuzat) şi prezintă o rezistență 
serie de colector mică. 

Pentru orice tranzistor curentul de 
bază circulă după o direcţie y normală 
la direcţia ~, după care se destășoară 


3 
3 


x 
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Fig, 3.9, Structură de tranzistor pla- 
nar-epitaxial, 
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procesele principale din tranzistor (fig. 3. 10, a). Curentul transversal de 
bază determină o cădere de tensiune pe regiunea activă a bazei care con- 
duce la valori mai mari pentru tensiunea, de polarizare directă, in regiunile 
mai periferice ale emitorului. Aceasta determină repartizarea neuniformă 
a curentului la suprafața emitorului printr-o aglomerare a curentului la, 
periferia emitorului, conform liniilor de curent dip figura 3.10, b. Efectul 
căderii de tensiune transversale, distribuite 
în volumul bazei, se poate pune în evidenţă 
printr-o rezistenţă echivalentă concentrată fp, 
care are valori de zeci sau sute de ohmi. 

Rezistenţele distribuite ale domeniilor 
emitorului şi colectorului sint modelate prin 
rezistenţele concentrate rg şi ro. La tranzis- 
toarele aliate, domeniile emitorului și colec- 
torului sînt puternice dopate, astfel că rezis- 
tenţele 7, şi ro au valori mici, de ordinul oh- 
milor. La tranzistoarele planare sau planar- 
epitaxiale, regiunea colectorului slab dopată 
introduce o rezistenţă, ceva mai mare, de or- 
dinul zecilor de ohmi. 

Aceste rezistenţe sint luate în considera- 
ţie atunci cînd tranzistorul lucrează la curenţi 
mari. Tensiunile de polarizare care ajung 
Fig. 3. 10. pe regiunile de trecere ale celor două jonc- 

ţiuni, în prezența acestor rezistenţe, vor fi 


date de relaţiile 
: Uz = Urs + rele + Tele (3.10) 


Uc = Ucg + Tale — rele (3.11) 


Pentru valori medii ale curenților se poate neglija efectul curentului 
transversal din bază şi efectul rezistențelor de volum ale domeniilor semi- 
conductoare. Analiza tranzistoarelor bipolare se face în ipoteza simpliti- 
catoare că tensiunile de polarizare aplicate între electrozii metalici se 
regăsesc pe regiunile de trecere, regiuni de rezistenţă mare. 


3.3. TEORIA ELEMENTARĂ A TRANZISTORULUI BIPOLAR 


Tranzistoarele realizate prin aliere şi difuzie au o structură la care 
suprafaţa activă a domeniilor semiconductoare este suticient de mare 
pentru ca, într-o primă aproximaţie, să se poată neglija procesele care au 
loc la marginea suprafeței joncţiunilor şi la suprafața semiconductorului. 
Procesele dintr-o astfel de structură se desfăşoară după o direcţie v (tig. 
3,7, a şi 3.8, 0), deci se vor analiza în cazul modelului (idealizat) unidi- 
mensional. Pentru un tranzistor pnp, acest model este prezentat în figura 
3.11 gi poate fi privit și ca o „telie” a structurii de tranzistor pnp. 

Analiza modelului idealizat de tranzistor se face în ipoteza că se negli- 
jează : abaterile cauzate de forma reală a joncţiunilor la marginile lor, 
fenomenele de la suprafața semiconductorului, efectele curgerii transver- 
sale a curentului de bază. Concentraţiile de impurități au valori constante 
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roua 
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în fiecare din cele trei regiuni ale structurii şi variază brusc î j 
tìunilor (fig. 3.11, b) ; acesta este cazul ttatatorii alat eo ai inie 
niilor emitorului şi colectorului se consideră mult mai mari decit lungimile 
de difuzie ale purtătorilor de sarcină minoritari; aceasta se realizează la 
tranzistorul aliat uşor, iar consideraţiile 
obținute se pot extinde şi la tranzisto- 
ral planar, la care emitorul ar putea fi 
o regiune semiconductoare subţire. Fe- 
nomenele de generare-recombinare în 
regiunile de trecere se neglijează; 
această ipoteză simplificatoare este ac- 
ceptabilă la tranzistoarele cu Ge şi va 
trebui corectată în cazul tranzistoarelor 
cu Si. Starea de echilibru a tranzisto- 
rului este perturbată numai de tensiu- 
nile aplicate şi în absenţa efectului ori- 
cărui alt agent extern (lumină, radiaţii). 
prezenţa tensiunilor de polarizare, 
tranzistorul lucrează la nivele mici de 
injecție, la care căderile de tensiune pe 
rezistenţele de volum ale regiunilor semi- 
conductoare sînt neglijabile. 

Pentru un tranzistor pnp, care sa- 
tisface aceste ipoteze simplificatoare, în 
figura, 3.11 sînt prezentate mărimile ca- 
racieristice stării de echilibru ; pentru 
a. simplifica notaţiile se renunţă la indi- 
cele „,0” pentru specificarea stării de 
echilibru. Emitorul este un domeniu. 
mult mai dopat ca baza (fig. 3.11, b) şi 
concentrațiile de purtători de sarcină 
satisfac inegalităţile : 


-b=.0 W Wee x 


2 > Nat hp 4 Din: 2 12) Fig. 3.11. Curentul transversal din bază : 
Poe nbi Npe E Paz | ) a— liniile de curent; b — definirea ten- 


La tranzistorul aliat şi colectorul se do- siunilor aplicate pe joncțiuni. 
pează puternic cu impurități, astfel că i 
concentrațiile purtătorilor satisfac inegalitățile : 


Pype > NB 3 nyo < Dis (3.13) 


Regiunile de trecere sînt regiuni de sarcină spațială, la care apar stra- 
turi dipolare încărcate cu o sarcină electrică (fig. 3.11, c) Potențialul 
electrostatic de-a lungul regiunilor de trecere variază ca în figura 3.11, &; 
se consideră drept potențial de referință potenţialul regiunii neutre p 
a emitorului. Față de acest potențial de referință, regiunea neutră n a 
bazei este situată la un potențial pozitiv, egal cu bariera de potențial Uog 
din joncţiunea emitorului. Regiunea neutră p a colectorului este situată 
la un potenţial negativ față de regiunea neutră n a bazei cu bariera de 
potenţial Ug din joncţiunea colectorului. De obicei, tranzistoarele aliate 
se realizează cu emitorul mai dopat decît colectorul (fig. 3.11, 0) ceea ce 
determină valori diferite şi anume 


loc > loz; Uoc < Uor. (3:14) 
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Originea pentru axa 2, după care se desfăşoară procesele din tranzistor, 
„se alege în planul de separație dintre regiunea de trecere a joncţiunii 
emitorului şi regiunea neutră a bazei. În raport cu această origine, planul 
de separație dintre regiunea de trecere a joncţiunii emitorului şi regiunea, 
neutră a emitorului este situat la abscisa — los (fig. 3.11, f); abscisele 
corespunzătoare joncţiunii colectorului sînt Wọ și Wo + boc (fig. 3.11, f). 


Pentru o polarizare normală, tran- 
-r  zistorulpnp are joncţiunea emitorului 
MAA, polarizată direct cu o tensiune 
ora iau 7 A Usg > 0, tensiune care determină 
d air Z E (fig. 3.12, b) reducerea grosimii regi- 
unii de trecere a joncţiunii emitoru- 
lui (le < loz) şi scăderea barierei de 
potenţial la valoarea  Uyr — Uze- 
„Joneţiunea, colectorului este polari- 
zat% invers cu o tensiune Ucg <0, 
tensiune care determină (fig. 3.12, b) 
creşterea grosimii regiunii de trecere 
a joneţiunii colectorului (le > loc) şi 
„creşterea barierei de potenţial la va- 
Po) |: loarea U +| Ucgl. | 

i Grosimea efectivă a bazei în ra- 
| A, E - _ port cu grosimea ei constructivă d va 

ți NA | fi dată (fig. 3.12, a) de 


Mw = dr hri Lesi (3.15) 


akh) 
j NUA 
iA | A ie, W (W+6.) x 


Cr a 


Tecra « balade Extinderea regiunii de trecere a jonc- 


Fig. 3.12. Regimul staționar. al tranzis- | UDİ emitorului, polarizată direct, 

E i torului: pp „în domeniul bazei, este mică faţă de 

a — modificarea grosimii efective a bazei; d şi efectul ei poate fi neglijat. Dacă 

b — variaţia potențialului; c — concentra- ţinem seama că joncţiunea colecto- 

ţia purtătorilor minoritari. rului este asimetrică (colectorul mai 

ARE TA FAZA di) AATE „puternic dopat), regiunea de trecere 

„a joneţiunii colectorului se extinde practic în regiunea bazei; conform 

(2.26) și cu notaţiile din figura 3.11, b pentru concentrațiile de impuri- 
tăți, rezultă, pi | 


Inc = le > / N. (Uo + | Ucsl) (3.16) 
de unde | 
Ji "2 
ETETETT E + | Ucsl). (3.17) 


Relația (3.17) arată că grosimea efectivă a bazei variază cu tensiunea 
de polarizare inversă a joncţiunii colectorului ; w scade atunci cînd se mă- 
rește tensiunea de polarizare inversă Ucp. Dependenţa w(Ucs) caracteri- 
zează procesul de modulare a grosimii efective a bazei, denumit şi efect 
Barly. 

Concentraţiile purtătorilor de sarcină minoritari, în planele de separație 
ale joncțiunii emitorului, sînt determinate, conform (2.40), de tensiunea 
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de polarizare directă prin relaţiile 


P(0) = Paos exp ( a (3.18) 
v 
M> le) = o exp | Pi (3.19) 
kT 


Aceste concentrații sînt mai mari ca la echilibru (fig. 3.12, c). 

Baza tranzistorului aliat este un domeniu semiconductor omogen în 
care nu există cîmp electric. Golurile care apar în planul æ = 0 determină, 
o creştere a concentrației purtătorilor minoritari. Indeplinind condiția 
w < Ly, golurile difuzează pînă la regiunea de trecere a joncțiunii colec- 
torului. Neglijind procesele de recombinare în regiunile de trecere rezultă, 


Ie = I0); Ipo = IL, (w). (3.19) 


aa neglijăm, într-o primă aproximaţie, recombinarea golurilor în bază, 
atunci 


1,0) = Iw). (3.20) 


Curentul de goluri are aproximativ aceeaşi valoare în orice plan din regi- 
unea neutră a bazei. | 


Curentul de difuzie din bază are expresia (v. 1.32) 


2 DI EP (0) et (3.21) 
d, 
unde D,„ este constanta de difuzie pentru goluri în bază. 
Prin integrarea relaţiei (3.21) obţinem 


17(0) 


Da pol iNO. (3.93 
p EER (3.22) 
Cu condiția la limită v = 0, 0 = p(0) rezultă 
1,0) A 
fac OP ——— 9 (3.23) 
2) pulii 


unde p(0) este dată de relaţia (3.18). | 

„Relaţia (3.23) arată că, în condiţia neglijării recombinării în bază, con- 
centrația purtătorilor minoritari (goluri) scade liniar cu distanța de la 
joncțiunea emitorului. 

Golurile care apar în bază, datorită injecţiei emitorului şi prin procesul 
de generare termică, difuzează către joncțiunea colectorului şi pătrund 
liber (curg în josul barierei de potenţial) în domeniul colectorului. Concen- 
traţiile de purtători minoritari în planele de separație ale joncţiunii colec- 
torului se fixează la valorile determinate de tensiunea de polarizare 1n- 


versă Ucp 
p(w) = Pon exp( aa (3.24) 
kT 
nliw +- lo) = npo OXP ( Sos (3.25) 


ncentratii sint mai mici ca la echilibru (fig. 3.12, c). 
i ia lar (3.24) rezultă pentru valoarea curentului de dituzie 


din bază expresia 


e 


m [p(0) — Poan (3.26) 


care poate fi utilizată pentru oreraa Soronen taor curenților de 
goluri 
i $ i ~ Iye = 1,0). (3.27) 
oja! 


Relatia (3. 76) poate, fi scrisă şi sub forma 


Ii 
F 


pede dci sk 
tii 1,0) = —P— 


í fi 


TOE = Paon] e: totu) Prosli- (3.28) 


Concentrațiile To în PL de se boia ale regiunii neutre a 
bazei au valorile (conform (2.28)) 


[| 


PO = 200) — Pas mase e 1| A0 829) 


e 

pu) = Do) — Paon = Paos a Sa ise eso 
"Distribuţia triunghiulară a goluri- 
lor minoritare în bază poate fi conside- 
rată ca rezultatul a două distribuții 
„ componente, una caracterizind distri- 
buţia, golurilor injectate din emitor (p,) 
şi alta caracterizind distribuţia goluri- 
lor generate termic în domeniul bazei 
(p2) (fig. 3.13); concentrațiile suplimen- 
| „tare date de (3.29) şi (3.30) sînt haşura- 

Fig. 3.13. Distribuţia golurilor în bază te vertical în figura 3.13. 
i gi metale er Componenta de goluri din bază va 
reprezenta suma componentelor deter- 


ze do cale dous. aitrimţii conform (3.26), (3.29) şi (3.30) re- 


(3.31) 
Prin joncţiunea emitorului circulă şi componenta Ias, determinată d 
injecţia, de electroni din bază, în emitor, Ou notaţiile "din figura 3. 19, o ; 


această componentă este dată de o relație simil 
pn, Și anume ţie similară ou (2.36) de la joncțiunea 


Du ehponS U 
si LE e nE pE (ex ( e a) a | ci 
Lea | Mp kT (3.32) 
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Curentul total din emitor rezultă din (3.2), (3.28) si (3.32) 


le = (Papnor Ai arest) (exp i) u 1) a 


a k 


rA e Dn PnosS eU 
RIRA (exp E ks 1); (3.33) 


nB 


În condițiile simplifi št i 

> simplificatoare arătate, curentul Ipo (fig. 3.4) este determi- 
nai de extracția purtătorilor minoritari (electronii) din regiunea neutră, a, 
colectorului, de la o distanţă medie Lpo (fig. 3.12, c). Aceasta este o com- 


ponentă de electroni a curentului de bază și de colector și se determină, cu 
o relaţie similară cu (3.32) | 


D, Nrg Pi 9 pai 
poou eDncnpoc (e ( A 6} 1); 4 
Cafea A PT (B83) 


Relaţiile (2.37) şi (2.38) au fost deduse în condiţia că sensul de referință, 
pentru curentul prin joncțiune este acelaşi atit în sens direct (14 >0) cît 
şi în sens invers (I4 >0). Întrucât componenta I„c are semnificaţia unui 
curent invers printr-o joncțiune și s-a adoptat pentru sensul său chiar sen- 
sul fizic, este justificată, introducerea semnului minus în relaţia (3.34). 
Curentul total de colector rezultă din (3.4), (3.27), (3.31) şi (3.34) 


Ic __ e DorPnoz$. (exp E) ai 1) pie 
W kT 


e DyohpooS | e DpsPnopS eUcB 
a A pipi, sa 8 Ce DOC 37 (es Bir R0 | [e e 3.35 
E A ER )| sl ez ) Si 


Expresiile curenților de colector și de emitor au fost deduse în ipoteza 
simplificatoare a neglijării procesului de recombinare în bază; aceasta 
este justificat de valorile relativ mari ale curenților de colector şi emitor. 
Pentru calculul curentului de bază, de valoare mult mai mică, această 
ipoteză simplificatoare nu mai poate fi aplicată. 

Componenta curentului care alimentează recombinarea din volumul 
regiunii neutre a bazei este determinată de concentraţia golurilor în exces 
în bază. 'Ținînd sema de distribuţia triunghiulară p, (fig. 3.13), în volumul 


, ja 1 i Ae 
Sw concentraţia golurilor in exces are pagaram p'(0). Sarcina electrică 


totală a golurilor în exces în volumul bazei va fi 


= = e8wp'(0). (3.37) 
Curentul de recombinare este proporțional cu sarcina 
In = @ (3.38) 
Topa 


unde t, este timpul de viaţă al golurilor minoritare în bază, 
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Din relațiile (3.29), (3.34) şi (3.35) rezultă 


0t0DaonS í (Z) Pi 1); (3.39) 
3 2 Top l kT 


Curentul total din bază rezultă din (3.32), (3.35), (3.39) şi (3.7) 


Å = ( Dar pons TR at) (ex A să 1) 


Trg 2 Ton KT 
— Duete, (exe (Sa) au 1); (3.40) 
io kT y 


Expresiile (3.33), (3.35) şi (3.40) deduse pentru curenții dintr-un tran- 
zistor arată dependenţa acestora de tensiunile de polarizare aplicate celor 
două jonoţiuni. Curenţii au o dependență exponențială similară cu cea de 
la Jonoțiunea pn, cu observaţia că valoarea curenților depinde simultan 
de ambele tensiuni de polarizare ale joncţiunilor tranzistorului. Valoarea, 
curenților este determinată şi de o serie de parametri tehnologici ca : do- 
pări cu impurități, lungimi de difuzie, timpi de viaţă ai purtătorilor, starea; 
suprafeței jonoţiunilor. Aceşti parametrii sînt greu de apreciat cu exac- 
titate şi se preferă caracterizarea efectului lor prin introducerea unor mă- 
rimi globale, care pot fi determinate experimental. | 


3.4. ECUAȚIILE EBERS-MOLL 


Relaţiile (3.33)!și (3.35) au fost deduse în conexiunea normală, cu jonc- 
ţiunea emitorului polarizată direct şi joncțiunea colectorului. polarizată 
invers. Ele au un caracter mai general şi pot fi utilizate la analiza tranzis- 
torului şi în alte situaţii posibile, de polarizare a joneţiunilor. În cazul 
structurii cu două joncţiuni, se pot realiza următoarele regimuri de lucru 
(semnul tensiunilor a fost considerat pentru un tranzistor pnp): 

— regimul activ normal (conexiunea normală), caracterizat prin po- 

 larizarea directă a joneţiunii emitorului (Uzp > 0) şi inversă a Joneţiunii 
colectorului (Ucp <0); | | 

— regimul, activ invers (conexiunea, inversă), caracterizat prin polari- 
zarea inversă a joneţiunii emitorului (Uz, <0) şi polarizarea directă a 
joneţiunii colectorului (Ucs >0); 

— regimul de blocare sau tăiere, caracterizat prin polarizarea inversă a 
celor două jonețiuni ; acest regim poate fi realizat atât la conexiunea nor- 
mală, cit și la conexiunea, inversă a tranzistorului şi este caracterizat prin 
Urs, Ucs <0, la tranzistorul pnp ; 

„— regimul de saturație, caracterizat prin polarizarea directă a celor două 
joneţiuni ; acest regim poate fi obținut atit la conexiunea normală, cît şi 
la conexiunea inversă și se caracterizează prin Ura Ucs >0, la tranzis- 
torul pnp. | 
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Pentru orice regim de lucru, expr 
nerală, aplicabilă unui tranzistor pnp ; 


esiile curenților se pun sub forma ge- 


Ip = a (eso ( i) — 1) — o (exp E = 1) (8.41) 


Kk 


iti eU U 
lo = aa (ep a — 1) — dop (exp ( Te) — 1) (3.42) 


„Expresiile coeficienţilor a, rezultă prin identificarea coeficienţilor din 
relaţiile (3.41), (3.42) cu (3.33), (3.35). Valoarea acestor coeficienţi depinde 
de parametrii tehnologici şi de tensiunile aplicate joncţiunilor, prin grosimea 
efectivă a bazei (procesul de modulare a lățimii bazei). Această cale de 
determinare nu este ușoară şi este indicată calea propusă de Ebers și Mol 
de determinare a coeficienţilor cu ajutorul a patru parametri măsurabili 
experimental, şi anume : dy, &r, Ies, Ics Sau æy, &r, Teso Lezo- 


3.4.1. REGIMUL ACTIV NORMAL ŞI INVERS 


În regimul activ tranzistorul permite obţinerea celei mai importante 
amplificări a semnalelor; cu o mică variaţie a tensiunii aplicate joneţiunii 
polarizate direct se pot obţine variaţii mari ale tensiunii aplicate joneţiunii 
polarizate invers; aceasta justifică, denu- 
mirea de regim activ de funcționare. >: ? 

În regim activ normal tranzistorul este 7 
polarizat ca în figura 3.14 şi se caracteri- p= A 
zează prin injecţia golurilor din emitor, ia 
prin bază, spre colector. Limitele regimului 
activ normal sînt determinate în condi- 
ţia anulării uneia dintre tensiunile de po- 
larizare. | 

Pentru Upp = 0, din (3.33) şi (3.41) re- 
zultă 


eU 
Is = Iss (exp [7 1) (3.46) 


unde 


DsPa eD EPn 
; Is; = an = (Pepee q aRt) s. 


wW LE b 


(3.47) Fig. 3.14. Tranzistorul în. conexiune 
normală : 
Relaţia (3.46) este similară cu relaţia a — curenţii din tranzistor; b — dis- 
(2 38) de la joncțiunea Dn, deci IIgs are tribuția purtătorilor minoritari în bază. 
semnificaţia curentului de saturație a jonc- OET 

țiunii emitorului atunci cînd joncțiunea colectorului este seurteireuitată ; 

. s . * a N39 

aceasta se indică în notația curentului de saturație prin indicele „5. 
Componenta curentului de colector datorată polarizării directe a Jone- 
ţiunii emitorului este o fracțiune ay a curentului de emitor. Din relaţiile 


Ti 


(3.35) şi (3.42) rezultă, pentru Uog =0, 


eUr i 
Io = oleg (ev E =- 1) (3.48) 
Co = O ns | (3.49) 


Domeniile emitorului şi colectorului au același tip de conductibilitate, 
deci este posibil să se schimbe rolul emitorului cu al colectorului, tranzis- 
torul fiind utilizat atunci în conexiune inversă. Tranzistorul în conexiune 
inversă este polarizat ca în figura 3.15. Procesele din tranzistor sint, da- 
torate, în principal, injecţiei golurilor din colector, prin bază, spre emitor, 
deci tranzistorul în conexiune inversă va fi caracterizat prin alţi parametri 
determinaţi de particularităţile constructive (suprafaţă, dopare cu impuri- 
tăți) diferite ale coleetorului față. de emitor. Frontierele regimului activ 
invers se obţin prin anularea tensiunilor de polarizare, pază-emitor, adică 
Uzp = 0. În cazul Uz = 0 (joncțiunea: emitorului  scurteireuitată) din 


relaţia (3.35) rezultă 


eU | 
ARO T mtes (e (e)ma) 1 (3:30) 
unde. .. Ale, 074 A ALD AFORE IERA e OO O e 
cs asa > (ae + iad că ATES, 


„Dacă se compară sensurile fizice. ale, curen- 

e ţilor din tranzistor în conexiunea normală 

" (fig. 3.14, a) şi în conexiune inversă (fig. 3.15, a) 
se constată că au sensuri contrarii exceptînd 
curentul de bază. Pentru ca notaţiile Ic, Iz, Iņ 
săfaibă, acelaşi sens în ambele conexiuni, se 
utilizează pentru curenții din conexiune in- 
versă notaţiile din figura 3.15, a; notația Ic în 
conexiunea, inversă reprezintă o mărime negati- 
vă iar — Ic o mărime pozitivă. Cu aceste no- 
tajii rezultă pi 


LAAU 

a Lol es (exp (Te — 1 3.52 
| kT i ) 
adică parametrul Ios. are Şi în acest caz semni- 
ficaţia, de curent de saturație a joneţiunii co- 
lectorului atunci cînd joncţiunea emitorului 

este scurteircuitată. 
Componenta curentului de emitor datorată 
fiiy poanian ropie a Jonoţiunii colectorului re- 
prezintă o iracțiune a a curentului de colector 
Fig, 8,15, Tranzistorul în co- p 5 Spi ; T or, 
ML ARC oa 4 Din relațiile (3.35) şi (3.41) rezultă, pentru 


a — curenţii din tranzistor; Urg = 0, 
b — distribuţia curenților mino- 


ritari în bază; c — traiectorii- — Ip = «les (ep (e) — 1) (3.53) 
cT 


le golurilor, 
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a pe RAR E O E E pa a CUC AT a RI NR ORZ CAPRA EN pa 


AA 


Pe baza relaţiilor (3.47), (3.49), (3.51) și 
şi (3.42) se scriu sub forma viral .91) şi (3.54 


) ecuaţiile generale (3.41 
ă a ecuaţiilor ar a 


a p YT i 7 zilos ( exp an — 1) (3.55) 


Curenţii I g Și Ig pot fi considerați ca o sumă de două componente, fie- 
care controlată de tensiunea aplicată unei joncţiuni ; această dependenţă 
se caracterizează prin cei patru parametri : a, er Ics, Ins: | | 

„Coeficientul de amplificare în curent emitor-colector, a caracterizează 
efectul util din tranzistorul în conexiunea normală, de comandă a curen- 
tului de colector prin intermediul curentului de emitor : valoarea acestui 
coeficient se calculează cu relaţia (3.5). 


Din (3.2) şi (3.3) rezultă pentru eficiența emitorului expresia, 


ci zi FC EI d (3.57) 


pE 


În regim activ normal, termenul datorat tensiunii Ucp poate fi neglijat 
în relația (3.31) astfel că 


lih _eDr8Pnos. s (exp = La 1) (3.58) 
| 4033 RT] 
De asemenea, din (3.32), (3.58) şi (3.57) rezultă 
NA 1 1 
E e Del ine A E Das, te e a 
La Doe PnoB Le Doe Ng 


La toate tipurile de tranzistoare emitorul este un domeniu semicon- 
ductor puternic dopat faţă de bază (Nz > Np). Electronii pătrund în emi- 
tor pînă la distanţe caracterizate prin lungimea medie Lz (fig. 3.12, c) 
în cazul cînd emitorul este un domeniu gros; această condiţie este reali- 
zată, la tranzistoarele aliate. La tranzistoarele cu bază difuzată, emitorul 
poate fi un domeniu semiconductor subţire avind grosimea comparabilă 
cu w; în acest caz se va înlocui Lng Cu grosimea emitorului. | 
Relaţia (3.59) este aplicabilă în domeniul curenților cu valori moderate 
(regiunea II, fig. 3.16) pentru care ipotezele simplificatoare arătate sînt 
îndeplinite ; în această regiune eficiența, emitorului [3] este de 0,99—0,999. 
Eficienţa, emitorului scade la curenți mici (regiunea I, fig. 3.16) datorită 
efectului recombinării în regiunea de trecere ȘI la curenţi mari (regiunea 
III, fig. 3.16) datorită creşterii componentei Lnr. P 

Coeficientul de transport pentru goluri în bază se determină cu relația 


B, AAN Loans Li eten (3.60) 
Ipo +t În h pt 
pC 
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În condiţia (3.27) se poate utiliza pentru 1, expresia (3.58) şi 


1 1 


TATR TTO o AE (01) 
tt 0 T e p) 
2TpBD pB 2 N Dpp 


Pentru coeficientul de transport se pot realiza valori de pînă la 0,98 0,99. 
. Parametrii yg și Be depind de tensiu- 
dE nile de polarizare a joncţiunilor prin gro- 

CA a a a simea efectivă a bazei. Această depen- 
denţă este determinată de valoarea ten- 
siunii de polarizare inversă a joncţiunii 
colectorului, dar variaţia este mai puţin 

7 semnificativă comparativ cu variația 
€ yg= flle) (fig. 3.16). 

FAR Coeficientul de amplificare în curent 

Fig. 3.16. Variația eficienței emito- emitor-colector rezultă din (3.59), (3.61) şi 

rului. (3.5) 


1 (3.62) 


STIA EN ( + Diete) 
i ; 2 ci Le Dap N p 


În tehnologia de fabricaţie a tranzistoarelor se adoptă o serie de soluţii 
ca: emitorul puternic dopat faţă de bază, baza de gr osime mică, suprafaţa 
colectorului mai mare ca a emitorului, astfel ca să se obţină pentru para- 
metrii tehnologici care intră în relaţia (3.62), valori care să conducă la un 
æy Cît mai apropiat de unitate ; la tranzistoarele actuale se realizează valori 
de 0,95 + 0,998 şi chiar mai mult. Coeficientul de amplificare emitor-colec- 
tor «y este un parametru foarte util la analiza circuitelor cu tranzistoare. 
Coeficientul de amplificare în curent colector-emitor, a; caracterizează 
efectul util din tranzistor în conexiunea inversă, de comandă a curentului 
de emitor prin intermediul curentului de colector. Soluţiile constructive 
adoptate în scopul realizării unei valori «x cît mai apropiate de unitate 
conduc la valori mai mici pentru qa, La tranzistoarele aliate ær rezultă 
de valori de pînă la 0,7 +0,9, iar la tranzistoarele cu bază difuzată (colec- 
tor slab dopat) de ordinul 0,1--0,2. Faptul că ar <ay determină perfor- 
mante mai slabe la tranzistorul în conexiune inversă, performanţe referi- 
toare la amplificarea semnalelor electrice. 
-Ecuațiile Ebers-Moll pot fi puse şi sub alte forme. Din relaţiile (3.33), 
(3.41) şi (3.35), (3.42) rezultă egalitatea 


eDanPnosS. . 


Wa = Ma 
w 


(3.63) 


Egalitatea acestor coeficienți conduce la o relație de leg ătură între para- 
metri și anume, din (3.49) și (3.53) rezultă 


&yles = alos (3.64) 
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Relaţia de legătură (3.64) arată că Praat : ; ; 
Aodio detarmi t ntl a trei parametri sînt independenți 


Prin eliminarea termenului în G Ga — 1) din ecuațiile (3.54) 
şi (3.55) rezultă i 


Ic = lg, — (1 y) anale | exp i) — 1) ; (3.65) 


Prin eliminarea termenului în (eo (2) — 1) rezultă 
ID 


ENPE E Cr E a rora (ap (0 i 2 1); (3.66) 


Sub aceastá formă ecuațiile Ebers-Moll caracterizează efectul de comandă 
a curentului din joncţiunea polarizată invers de către curentul prin jonc- 
ţiunea, polarizată, direct. 
Termenii 
Icso = (1 — ang)Ics < Ios (3.67) 
I zpo = (1 — ay &r)I zs < Irs (3.68) 


reprezintă curenţii de saturație printr-o joncțiune atunci cînd cealaltă jonc- 
ţiune este în gol; acest lucru se specifică cu indicele „0” din notație. 
În regim activ normal, joncţiunea colectorului este polarizată invers 


cu o tensiune | Un] >(3 = 4) kE astfel că relația (3.65) ia forma 
| e 


Ic = ayle + Lecso (3.69) 
În regim activ invers joncţiunea emitorului este polarizată invers cu 


o tensiune | Uzp|> (3 + 4) astfel că relaţia (3.66) ia forma 
e 


ze Ig = ar — Io) -+ Tiro. (3.70) 
Din relaţiile (3.64), (3-67) și (3-68) rezultă 
I oa 
Izs = ui ar bg los =- CBO (3.71) 
1 — Ca XI 1 — Ox Xr 
aL EBO == arl aBo: (3.72) 


Pe baza relaţiilor (3.71) (3.72) ecuaţiile Rbers-Moll (3.55), (3.56) se pot 
pune sub forma 


Ji eU 
I eU rpg să ki QL CBO ex ( Bz 1) 
Ie = (eso | kT ) 1) | — &y&r ( p kT 


i poa yer (3.13) 
F eUcsr | 
i % Irgo eUre uS 1 4 em (oxp ( ) — 1) > 
pet (eco (ua Vaa e Vz 
pai XI (3.74) 


Relaţiile (3.73), (3.74) permit determinarea curenților dintr-un. tran- 
zistor în funcție de tensiunile aplicate joncţiunilor, prin determinarea pa- 
rametrilor æy, ær, Lego Și Înao: În cataloagele de tranzistoare sint date, in . 
general, valorile acestor parametri. Valorile de catalog pentru Ioro Şi Iero 
măsurate experimental pe joncțiunea polarizată invers atunci cînd cealaltă, 
joncțiune este în gol, ţin seama şi de componentele neglijate în teoria ele- 
mentară ; componenta de generare în regiunea de trecere, componenta, 
curentului de scurgere de la suprafață, curentul termic de canal. 


3.4.2. REGIMUL DE BLOCARE SAU TĂIERE 


În regim de tăiere joncţiunile tranzistorului sînt polarizate invers (fig. 
3.17, a). Purtătorii minoritari generați termic în cele trei regiuni semicon- 
ductoare sînt extraşi şi trecuţi în domeniul opus de către cimpul electric 

din regiunile de trecere. Din domeniul ba- 
„zei sînt [extrase golurile minoritare astfel 
că, în planele de separație ale regiunii neu- 
tre a bazei cu regiunile de trecere, concen- 
traţia golurilor este mai mică ca la echili- 
bru (fig. 3.17, b). Concentrația golurilor 
minoritare extrase din bază este reprezen- 

~ tată prin haşurul vertical. 
„Pentru tensiuni de polarizare inversă 


: 20 me T de valori | Ucol, |Uzal > (3+4) “în ecu- 
€ 


Fig. 3.17. Tranzistorul pnp blocati aţiile Ebers-Moll se pot neglija termenii ex- 


a — polarizarea cu tensiuni inverse ; CE . .. = ~ 
r distribuția Sala EAT Oa ponențiali. Din relațiile (3.73), (3,74) şi 


tari. (3.72) rezultă 
pu T T Ax) (3.75) 
L — ayar. | 
ati cos raaa, (3.76) 
E ăia EA Or 


În regim de tăiere tranzistorul poate fi utilizat în conexiune normală 
(fig. 3.18, a) sau în conexiune inversă (fie. 3.18, b) Prin sarcina R circulă, 
curentul I% dat de relaţia (3.76) sau — 14 dat de relaţia (3.75). Factorii 


Fig, 3.18. Regimul blocat la 
tranzistorul pnp : 


Q — conexiune normală: b — 
conexiune inversă, 


de ampliticare satisfac condiţiile æy, «> 0, ax > æn astfel că termenii 
care înmulțesc pe I rno Și Lom rezultă mai mari ca unitatea ; în regim de tăiere, 
curenții de emitor și colector apar ca multipli ai curenților reziduali şi 


16 


satisfac inegalitatea IJ >If. Oa urmare, tranzistorul în conexiune înversă, 
prezintă proprietăţi de blocare mai bune ca în conexiune normală, Acea- 
sta este adevărat în special la ttanzistoarele din germaniu deoarece la tran- 
zistoarele din siliciu æy şi æ; scad foarte mult; la valorile mici ale curenți- 
lor prin tranzistorul blocat (de ordinul nanoamperilor). 


3.4.3. REGIMUL DE SATURAȚIE 


În regim de saturație joncțiunile tranzistorului sint polarizate direct 
(fig. 3.19). Tranzistorul pnp se caracterizează prin injecţia, de goluri din 
emitor şi colector, astfel că distribuţia golurilor minoritare în bază deter- 
mină concentraţii mai mari 
ca la echilibru. Curenţii care 
apar prin tranzistor sînt de- 
terminaţi de distribuţia golu- 
rilor din bază. Distribuţia 
trapezoidală (fig. 3.19, b şi d) 
poate îi considerată ca forma- 
tă din două distribuții triun- 
ghiulare Py şi pr (fig. 3.19, 
c şi d). Aceste două distri- 
buţii triunghiulare corespund 
cazurilor limită cînd prin 
tranzistor trec numai com- 
ponentele determinate de 
tensiunea de polarizare di- 
rectă Uz, (fig. 3.20, a) sau ' 
de tensiunea de polarizare 
directă Ucp (fig. 3.20, b). 
Aceste componente au fost 
deduse la analiza regimului 


activ normal și invers şi sînt Fig. 3.19. Tranzistorul pnp saturat: 
date der elaţiile (3.48), (3.46), a — polarizarea cu tensiuni directe; b — saturația 
(9.52) şi (3.53) în conexiunea normală; c— distribuțiile compo- 


æ 3.19, beste pre- nente pr și py; d — saturația în conexiunea in- 
zentat cazul cînd Ugg >U cs > Morsa. 
> 0, deci predomină injecția 
de goluri din emitor, iar curenţii totali vor avea sensul componentelor 
directe (fig. 3.20, a) şi vor caracteriza regimul de saturație al tranzistoru- 
lui în conexiune normală. 


JEN Jen ier ~ ier 
--— p -i w- 


Fig, 3.20, Componentele curentului 

prin tranzistorul saturat ; Ua>0 
4 — cazul Upp>0, Ucg = 0 ; b— car 
j zul Ugg= 0, Vop> 0. 


Q 0 


îi “În figura 3,19, d este prezentat cazul cînd Ucs `> Urs > 0, deci pre- 
domină, injecţia de goluri din colector, iar curenţii totali vor avea sensul 
componentelor inverse si vor caracteriza regimul de saturație al tranzis- 
torului în conexiune inversă. 
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„Regimul de saturație al tranzistorului nu este condiționat; de aplicarea, 
unor tensiuni directe pe joncţiuni. El poate apărea și la un tranzistor (pnp 
în fig. 3.21), căruia i se aplică sursele de polarizare pentru funcționarea în 
„regiunea activă normală. Datorită polarizării directe a jonețiunii emitoru- 
lui apare curentul de emitor Ip care determină valoarea curentului de colec- 
tor prin relaţia (3.69): 


Io == onl p -t Ióto ed wyl ze (3.77) 


Fig 3.21 Regimul de saturație: 
a — tranzistorul polarizat în regim 
„activ normal; b — distribuţia golu- 

„Tilor în bază. 


mpi | 
În prezenţa rezistenţei Ioa curentul de colector nu poate depăşi valoarea 
T EAN T (3.78) 
| ho | 
care corespunde la un curent de emitor j f 
pisc SU C a (3.79) 
e a Vata 


Acesta este cazul limită Uss > 0, Ucg = 0, corespunzător frontierei dintre 
regimul activ normal şi regimul de saturație.: i 

Prin creşterea tensiunii de polarizare directă a joncţiunii emitorului, 
curentul de emitor poate fi crescut peste valoarea (3.79). În această. situaţie 
numărul purtătorilor de sarcină care vin din emitor în bază va fi mai mare 
ca numărul purtătorilor de sarcină care trec din bază în colector. Prin 
limitarea scurgerii purtătorilor de sarcină în circuitul colectorului surplu- 
sul de purtători rămîn în bază și determină creşterea concentraţiei lor (fig. 
3.21, b). Valoarea concentrației în exces p(w) se fixează la nivelul pentru 
care golurile injectate din emitor şi care nu trec în colector, dispar prin 
recombinare cu electronii majoritari din bază. Aceşti electroni sînt com- 
pletați în volumul bazei prin contactul metalic al bazei, astfel că creşterile 
pai de emitor peste valoarea (3.79) sînt preluate de curentul de 

Tranzistorul caracterizat prin concentraţia purtătorilor minoritari, 
în planele de separație ale regiunii neutre a bazei, mai mari ca la echilibru 
lucrează, în regim de saturație. În conexiune normală aceasta înseamnă 
că Valoarea curentului de colector depinde slab de curentul de emitor. 
„Acest efect de saturare” a curentului de colector este determinat de fapt 
de „limitarea tensiunii pe joncţiunea colectorului,. După ce joncţiunea 
colectorului rezultă polarizată direct (p(w) > Paon) tensiunea pe joncţiunea 
colectorului variază, în limite foarte mici, practic. neglijabile în raport cu 
valoarea, surgei de polarizare He. Oa urmare, se poate considera că această 
tensiune se menține la o valoare constantă, practic neglijabilă, iar valoarea 
curentului de colector este determinată numai de elementele din circuitul 
exterior, conform relaţiei 3.78, Regimul de saturație este o consecință a 
condițiilor, în care functionează tranzistorul și nu presupune utilizarea 
unor surse de o anumită polaritate. 
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3.5. MODELUL STATIC EBERS-MOLL 


Regimurile de lucru prezentat 

„ep , e pentru un tranz 
nite făcînd distincţie netă într 
verse, Aceasta presupune cons 


ul istor pnp au fost defi- 
e polarizările joncţiunilor, directe sau in- 
iderarea, unor valori absolute pentru ten- 


siunile de polarizare de cel puţin cîţiva a | de obicei (3 -+4) A Ecua- 
e 


tle Ebers-Moll rămîn valabile şi în cazul unor tensiuni de polarizare 
mai mici, cînd caracterizează trecerea treptată, de la un regim de functio- 
nare la altul. Dacă se urmăreşte definirea unor limite precise de separare 
între două regimuri de funcţionare se pot lua în consideraţie, în funcție de 
semnul tensiunilor, momentul anulării uneia din tensiunile de polarizare. 
În tabelul 3.1 sînt indicate semnele tensiunilor de polarizare în diferite 
regimuri de funcționare, pentru un tranzistor pnp. 


Tabelul 3.1 
Tensiunea de | 
polarizare Ugg > 0 Ugg = 0 Uzp<0 | 
Regimul de saturație Limita de separație Regimul activ invers | 
Ucgp > 0 normal: Uzg> Uog între regimul activ | 
invers: Ugg < Ucp invers și regimul de Í 
saturație invers 
Limita de separație Tranzistorul la echilibru | Limita de separatie 
Ucp = 0 între regimul activ termic sau cu joncţiu- dintre regiunea ac- | 
normal și regimul de nile scurtcircuitate tivă normală şi re- 
saturație normal gimul de saturație 
invers 
: Regimul activ normal Limita de separație Regimul de tăiere 
Ucp <0 dintre regimul activ normal şi invers 


normal şi regimul de 
tăiere normal 


Ecuațiile Ebers-Moll pot fi modelate printr-un circuit echivalent de 
semnal mare, prezentat în figura 3.22. Rezistenţele de volum ale domeni- 
ilor semiconductoare (Tg, Tg, To) au fost neglijate, astfel că tensiunile de pe 
regiunile de trecere ale joncţiunilor, 
care intră în ecuaţiile Ebers-Moll, re- 
prezintă chiar tensiunile aplicate 1n- 
tre electrozii metalici ai tranzistoru- 
lui; acest mod de tratare corespunde 
așa-numitului tranzistor intern [2, 3, 
10], În nodurile emitorului și colec- 
torului rezultă relaţiile (3.55), (3.06) 
sau (3.73), (3.74). Componentele Iry 

| (3,46) si Io, (3.50) se caracterizează 
printr-o dependenţă exponențială, ce 
pot fi modelate prin diode, COMpo- Fig, 3,22, Model static Ebers-Moll la tran- 
nentele i (3.48) gi Irr (3.53) sint de- zistorul pnp. 
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terminate prin coeficienții æy: şi & de către eurenţii din altă parte a 
circuitului şi se modelează prin generatoare de curent dependente 
(ñg. 3.22). 
ere neliniar al tranzistorului la funcţionarea, de semnal mare 
(variaţia tensiunilor şi curenților în limite mari) este pus în evidenţă de 
diode, elemente neliniare avînd o caracteristică exponențială. Pentru a 
simplifica analiza, circuitelor cu tranzistoare, în regim de semnal mare, 
diodele se pot modela ca în figura 2.23. 
vu al | i Grupul de ecuaţii (3.65), (3.66). se mo- 
„+ delează cu elementele din schema echiva- 
lentă de semnal mare din figura 3.23. Dio- 
dele care modelează, termenii exponenţi- 
ali au fost notate numai prin curenții de 
saturație corespunzători acestor termeni. 
wu Polaritatea tensiunilor aplicate unui 
tranzistor npn se schimbă față de tran- 
zistorul pnp ; joncţiunile sint polarizate 
"direct dacă Urg, Ucg < 0 şi invers dacă 
Fig. 3.23. Model static Ebers-Mol.  Uzp, Ucs > 0. Pentru ca termenii care in- 
o ae E a tra îm diferitele forme ...ale.. ecuaţiilor 
Ebers-Moll să aibă aceeaşi semnificaţie şi în cazul tranzistorului npn 
trebuie să se înlocuiască Uzp cu —Uzp ṣi cu — Up... 
Ecuațiile Ebers-Moll la un tranzistor npn au forma, 


A 


EI Nori că viu AY [ pi j 
Iz = Irs (eo a ji — arles(exp ( — n) pa 1) (3.80) 


ti SR TLRAT CIEEMA P p AILAS EO 1 tace ăn BHL AINK VA | Ir! 
- AAE S A d | e EQ. hes p AVEAM OET A eU | 
20 pag it AN 200 pa fi Hi ez 
Ie = d — Ie) — Izzo | exp | — pE Ermi (3.84) 


Schemele echivalente de semnal hire A un tranzi 
prezentate în figura 324 | pentru un tranzistor npn sînt 


des an'les | i iN IEBa Sue 


„iuli ri 3,24, arrita echivalentă de semnal mare la tranzistorul piah 
m PM cazu CMG se cunose tensiunile aplicate pe joneţiuni; d= i 
| ; Om cazul | 
curenții de la erminalet, azul cind se cunosc 
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Schemele echivalente prezentate sint valabile 
funeţionare, Pentru un anumit regim de funcţionare 
valentă mai simplă, uşor de obţinut din schema co 
raţiilor prezentate la diferitele regimuri de funcționare. 


pentru orice regim de 
; rezultă, o schemă, echi- 
mpletă, pe baza coside- 


inele lucrări, se poate intilni o altă convenţie de sensuri pentru cu- 

i renți [1; 4, 6], şi anume se consideră, curenţii pozitivi dacă intră în tran- 

| zistor ; acest lucru este prezentat în figura, 3.25 prin săgețile pline. Faţă de 

sensurile fizice reprezentate prin săgețile punctate, curenții apar ca pozi- 

tivi sau negativi; în conexiunea normală a unui tranzistor pnp (fig. 3.25, 

| a) curentul de emitor rezultă pozitiv, iar curenţii de bază şi colector nega- 
tivi. Convenţia de sensuri pentru tensiuni rămîne aceeaşi. 


Ie Íc 
——_ > 4— 
PE A ap i 
Fig. 3.25. Convenţie de sensuri | 
z b. . s 4 A Å | ; 
pentru carenti din tranzistor : Uca AA [Uca 
a— la tranzistorul pnp; b— la Kiha 
- tranzistorul npn. y Y 


- Ecuațiile Ebers-Moll vor avea aceeaşi formă, cu precizarea că trebuie 
modificate semnele componentelor care intră în expresiile curenților. La 
un tranzistor pnp de exemplu, relaţiile (3.55), (3.56) sau (3.73), (3.74) iau 


forma | 
cUze FII (e 
n EET, F Irs (exp Ea — 1) $ arles (exp a ira 1) (3.84) 
ia ANE eU gari 
Ig = — ales (exp Fa- SE 1) + Ies G [alui 1) - (3.85) 


3.6. CARACTERISTICI STATICE 


Tranzistorul este un dispozitiv cu trei terminale (borne) şi poate îi 
conectat în circuit după unul din montajele fundamentale, prezentate în 
fig, 3.26 ; montajele fundamentale sînt denumite şi conexiuni fundamentale. 

oricare dintre conexiunile fundamentale se disting două circuite : un 


C 
m~ 
i 


£ 


Fig, 3.20, Montajele sau conexiunile fundamentale pentru tranzistorul pnp : 


e a — conexiunea bază comună(BC); b — conexiunea emitor comun (EC); e — conexiunea 
Pri colector comun (CC). 


gi 


circuit de intrare, în care se aplică semnalul de prelucrat şi un circuit de 
ieşire, în care se obține semnalul prelucrat. Una dintre bornele tranzisto- 
rului face parte din ambele circuite şi se ia ca electrod de referință; acest 
electrod (terminal) este denumit şi electrod comun. În funcție de care dintre 
cele trei borne ale tranzistorului este considerată electrod comun se disting 
trei conexiuni fundamentale şi anume ; coneziunea bază comună BO (fig. 
3.29, a) conexiunea emitor comun BO (fig. 3.29, b) şi coneziunea colector 
comun 00 (fig. 3.29, 0). 


În cazul neglijării rezistenţelor domeniilor semiconductoare, tensiunile 
de polarizare se aplică direct pe jonoţiunile unui tranzistor numai la 
conexiunea BO. Ca urmare, relaţiile care dau dependența dintre curenții 
din tranzistor şi tensiunile aplicate pe joncţiuni se pot aplica direct, sub 
forma obţinută la această conexiune. Relaţiile Ebers-Moll reprezintă 
expresii analitice caracteristice tranzistorului intern ; ele interesează, în 
măsura în care tranzistorul real se apropie de tranzistorul intern. 


În general, curenţii dintr-un tranzistor real diferă de curenţii din tran- 
zistorul intern, în primul rînd datorită faptului că tensiunile care ajung 
pe joncţiuni diferă de tensiunile aplicate între electrozi. De asemenea, cu- 
renţii reali ţin seamă de o serie de componente ca : curenţii de generare- 
recombinare din regiunile de trecere şi curenţii de scurgere care au fost 
neglijaţi în ipotezele simplificatoare în care au fost deduse relaţiile Ebers- 
Moll. Aceste ecuaţii sint utile pentru a înţelege forma reală a dependenței 
curenților din tranzistor de tensiunile aplicate între electrozi; ele pun 
în evidență parametrii fizici şi constructivi şi posibilitatea modificării 
acestora în scopul realizării unor anumite caracteristici pentru tranzistor. 

Pentru calcule practice ale circuitelor cu tranzistoare se utilizează ca- 
racieristicile statice ridicate experimental. De obicei se reprezintă o familie 
de caracteristici de intrare, care dau dependenţa dintre curentul şi tensi- 
unea de la intrare avînd ca parametru tensiunea de la ieşire. În cazul 
conexiunii BC, la intrare tranzistorul este caracterizat de curentul de emi- 
tor Iz şi de tensiunea de polarizare a joncţiunii emitorului Uz, aplicată 
intre electrozii emitor și bază ; caracteristica de intrare va reprezenta depen- 
dența Iz = f(Uzp) pentru Ucs = ct. În circuitul de ieşire, tranzistorul 
este caracterizat de curentul de colector Ie şi de tensiunea de polarizare a 
jonețiunii colectorului Uog, aplicată între electrozii colector şi bază; ca- 
racteristica de ieșire va reprezenta dependenţa Ic = f(Ucs), pentru Ip = 
= Ct., Bau Uzp = ct. În calculul etajelor cu tranzistoare sînt utilizate şi 
caracteristici de transfer, care dau dependenţa dintre o mărime din circu- 
itul de ieșire (Ic; Uop) de o mărime din circuitul de intrare (Ie, U xp). 

În conexiunea BO, familiile de caracteristici statice permit determi- 
narea curenților Iz și Io atunci cînd se cunosc tensiunile dintre electrozi 
Urg 8i Ugn. În figura 3.26, a sînt puse în evidență cu linie punctată şi 
mărimile Ip, Ugg. Dacă aceste mărimi intervin în calculul circuitului în 
care este utilizat tranzistorul în conexiunea BO, ele se pot determina cu 
etapa Is = Io + In Și Uon = Uon + Upp, Care rezultă uşor din figura 
3,26, a, 

Tranzistorul în conexiunea HO (tig, 3.26, b) este caracterizat la intrare 
de curentul de bază Ip și de tensiunea de polarizare a joneţiunii emitorului 
Une, aplicată între electrozii bază şi emitor, 

Oaracteristica de intrare dă dependenţa Tp = f(Uss), pentru Uce = 
= ¢t. Alura acestei caracteristici poate ti justificată tot cu ecuaţiile Ebers- 
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E Cr 


Moll, din care rezultă curentul 


Ip == În — Io = f(Usn, Udg). (3.86) 


_ Tensiunea de polarizare so aplică în circuitul de ieşire între colector 
Şi emitor, deoi pe toată structura semiconductoare a tranzistorului, Ten- 
siunea de polarizare a jonoţiunii colectorului rezultă ca diferența de poten- 
tal colector-bază, Cu sensurile de referință din figura, 3.26, b obţinem 


Ucs = Ucs — Ups = Uor + Usp, (3.87) 


o relaţie similară cu cea din conexiunea BO. 

Caracteristica de ieşire dă dependența Io = f(Ucz), [pentru Ip = ct. 
Sau Uz = ct. 

Curenţii din tranzistor vor îi determinaţi tot de tensiunile de polarizare 
care ajung pe Joncţiunile emitorului şi coleetorului. Caracteristicile statice 
vor îi diterite de cele de la conexiunea BO. Familiile de caracteristici st2- 
tice permit determinarea curenților Iz, Ic atunci cînd se cunosce tensiunile 
Uss, Ucs. Dacă în calcul intervin şi mărimile Uog, Ip (reprezentate punc- 
tat), acestea se pot calcula uşor din mărimile cunoscute. 

Tranzistorul în conexiunea 00 (fig. 3.26, c) este caracterizat la intrare 
de curentul de bază Ip şi de tensiunea dintre bază şi colector. Ucz, iar la 
ieşire de curentul Iz şi de tensiunea dintre emitor şi colector. Uz. În sche- 
mele practice, circuitul din figura, 3.26, c se realizează principial ca în figura 
3.27. Faţă de un punct de referinţă, care este de obicei masa, baza este 
pusă la un potenţial U,, iar colectorul la un potenţial Uc ; aceste potenţiale 
sînt determinate de sursele de tensiune exterioară. Între electrozii tranzis- 
torului rezultă tensiunile Ups şi Ucz, astfel că se poate determina curentul 
de bază I} din caracteristica de intrare a tranzistorului în conexiune EC. 
Curentul de ieşire Iz = Ic + Is = Ic poate fi determinat din caracte- 
ristica, de ieşire a tranzistorului în conexiune EC. Ca urmare, calculul eta- 
jelor în care intră tranzistorul în conexiune CC se face în planul caracte- 


risticilor statice trasate în conexiunea E0, date de 
obicei în cataloagele de tranzistoare. Aceasta justifi- 
că reprezentarea cu săgeți pline a mărimilor Ip, Use, 
I; sau Ic, Ucz (fig. 3.26, c) mărimi de calcul pentru 
tranzistorul în conexiunea 00; mărimile Usc, Uze 
(reprezentate cu săgeți punctate) pot fi obţinute 
ușor din mărimile de calcul. | 

În oricare din cele trei conexiuni prezentate 
tranzistorul poate fi utilizat; în regim activ normal şi 
invers, în regim de saturație normal şi invers Și în re- 
gim de tăiere normal și invers. Particularitățile ACES- 
tor regimuri au fost prezentate la conexiunea BO; Ru. 3.97. Tranzistor 
pentru conexiunea HO ele vor fi prezentate în pla- pnp în conexiune CC. 


nul caracteristicilor statice, agită Să 

În cataloagele de tranzistoare sînt date caracteristicile statice in cone- 
xiunea FO, În afară de caracteristicile statice de intrare, LOȘIre ȘI transiar 
pentru conexiunea HO în regim activ normal mai sînt date un număr mare 
de caracteristici a căror utilitate depinde de circuitul în care este tolosit 


| tranzistorul, 
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3.6.1. CARACTERISTICI STATICE IN CONEXIUNEA BC 


Caracteristicile statice au aceeași formă la tranzistoarele pnp şi npn, 
cu observaţia că mărimile din axele acestor caracteristici, curenți şi ten- 
siuni, pot fi pozitive sau negative, în funcpie de convenţia de semene adop- 
tată (fig. 3.26). Într-o reprezentare analitică fidelă, aceasta ar duce la si- 
tuarea caracteristicilor statice pentru acelaşi regim de funcţionare (de exem- 
plu pentru regimul activ normal), în cadrane diferite. De obicei se preferă 
reprezentarea caracteristicilor pentru acelaşi regim de funcţionare în ace- 
laşi cadran, iar precizarea valorii pozitive sau negative a unei mărimi se 
face prin notarea corespunzătoare a axelor. 

Caracteristicile de ieşire în regimul de funcţionare activ normal se re- 
prezintă în cadranul I. Pentru cele două tipuri de tranzistoare şi cu con- 
venţiile de sensuri pentru curenţi și tensiuni, axele de coordonate se notează 
ca în figura 3.28. În catalogul de tranzistoare IPRS Băneasa este adoptată 
convenţia prin care toţi curenţii intră în tranzistor, iar reprezentările de 
catalog se vor face, pentru regimul activ normal, în coordonatele din figura 
3.28, b şi d; în această lucrare se vor utiliza notajţiile din figura 3.28 a şi e. 


i=>0 w0 
— 5o | 


0. 
——_> 4 


A, 


|æ ro | A 


Fig. 3.28. Convenţie de notare a axelor pentru caracteristicile statice de ieşire : 
a, b — tranzistor, pnp; c, d — tranzistor npn, 


Caracteristica statică de ieşire T = f( Uon). Expresia curentului de colec- 


tor 
10 = *ulus (exp (asa) — 1) — Ios (exp a) — 1) (3.88) 


A 


poate caracteriza dependența Io = f(Uop), pentru U,, = ot. ca arametru 
Caracteristicile de iegire date de relația (3,88) pentru un i e istan pnp 
în conexiunea BO normală sint reprezentate în figura 3.29, a. 

Expresia curentului de colector | A 


Ia = «yle — Iom (oxp (e) — 1) (3.89) 


poate caracteriza dependenţa Tg = FUUon), pentru Ip = b., ca parametru. 
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Caracteristicile de ieşire pen wzi i 
Eais dinti prenia 3 te free agp. e nin pnp în conexiune BO nor- 
Caracteristicile teoretice din figura 3.29 
entru a pune în evidență particularitățile ce 
zare a tranzistorului în conexiunea BO. Oar 
(fig. 3.29, a) reprezintă frontiera dintr 


se vor analiza comparativ 
lor două posibilităţi de uti- 
Caracteristica pentru Ugg = 0 
o regiunea activă normală şi regiunea 


y i A i TelmA) 
- - / BI UEB + AUEB 
tego teo=0j 7 |Yeg>0.Uca<U| Teyze Ale 
Z Regnen aotvă nonmolă Y ; ERIP 
mmn a lt Ay Mee A A Terzler ble 
fi | fai (csa) H if 
A f IENE A PL f anle? Ter 
EEUN IN | /, PI? 08 III UaV RUY 
A re DOLULIRIIT Ues WAO 7 “Val 
P E (blocare) Uza <0: Uca <0 ] E Regiunea de lăiere 
“ Nuza<0:Upa>0 l 
> b 


Fig. 3.29 Caracteristici statice teoretice de ieşire în conexiunea EC: 
a — pentru Ugg = ct; b— pentru Ig = ct. 


de tăiere ; această caracteristică trece prin origine întrucît pentru Ucs = 
= 0 rezultă Ia = 0. Caracteristica pentru Is = 0 (fig. 3.29, b) trece de 
asemenea, prin origine; ea nu reprezintă frontiera cu regiunea de tăiere 


întrucît pentru tensiuni | Yez|> (3+4) sita din (3.55) rezultă 


Ie = Ins (exe ca ) + arles = 0 (3.90) 
de unde Pyy 
kT $ 
Urs m= n (: ar aw) >20. (3.91) 
a e 


Anularea curentului de emitor are loe pentru o tensiune Uss > 0, dar 
foarte mică, deci pe o caracteristică situată uşor în regiunea activă nor- 
mală pentru care Io = Iom. Frontiera dintre regiunea activă normală şi 


A RT 
regiunea, de tăiere corespunzătoare la Ugs = 0 şi pentru | Ucsl > (3+4) ne 
corespunde la un curent de emitor 

Ip = — Iss + los = — Ias(l —.%a) (3.92) 


deci un curent negativy foarte mic, Pentru calculele practice caracteris- 
tica In = 0 poate fi luată în considerație ca frontieră, 
` Caracteristicile pentru Ugn = ct se obţin prin translarea caracteris- 


bins Una DD, < ana 
ticii pentru Usg = 0, cu valoarea oxlus (eo a = 1); Pentru va 


riații egale AUpsp ale parametrului, caracteristicile nu rezultă eohidis- 
tante datorită termenului exponențial introdus de această tensiune ; dis- 
tanța dintre caracteristici creşte la valori mari ale tensiunii Uzs. Varac- 
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teristicile pentru Ip» = ct se obţin prin translarea caracteristicii pentru 
Ip = 0 cu termenul als; pentru variaţii egale ale parametrului ATs, 
caracteristicile rezultă echidistante, 

În figura 3.29 este indicată polaritatea tensiunilor în diferite regiuni 
ale caracteristici de ieşire. Limita regiunii active normale caracterizată 
prin Ucs = 0 corespunde frontierei cu regiunea de saturație normală 
(cadranul IZ, fig. 3.29). Regimul de saturație normal se caracterizează, 
prin Uss > Ugs > 0, deci tranzistorul lucrează cu ambele joneţiuni pola- 
rizate direct, În cazul cînd Ucp > Upg >0 tranzistorul lucrează în regim 
de saturație invers, cînd predomină injecţia din colector ; în figura 3.29 
caracteristicile pentru Ucp > Uzp > 0 sint reprezentate în cadranul III. 

Caracteristicile reale pentru Uzg = ct. (fig. 3.30, a) și pentru Iz = 
= cb (fig. 3.30, b) pun în evidenţă o creştere a curentului de colector cu 
tensiunea aplicată pe joncţiunea colectorului. Aceasta se explică prin varia- 
ţia curentului invers Ics sau Ics, determinată de variaţia componentelor 


Fig. 3.30. Caracteristicile reale unui tranzistor pnp : 
a — pentru Upp= ct; b— pentru Ig = ct; c — variaţia Icso = f(Ues). 


curentului invers cu tensiunea de polarizare inversă (v. paragr. 2.4). Varia- 
ţia practică a curentului Io cu tensiunea Ucg este sensibil mai mare decit 
variaţia Icgo Sau Ics. Tensiunea de polarizare influențează indirect curen- 
tul de colector prin efectul de modulare a lăţimii bazei (fig. 3.31). 


Ves Ucea 
A 


Fig, 3.31, Efectul procesului de modulare a grosimii bazei: 


a — distribuţia golurilor în bază pentru Iy = ct; b= distribuţia golurilor îm bază pentru 
Ugn > ct; ér efectul variaţiei tensiunii Ugre asupra curentului Fe. 


În regim activ normal tranzistorul lucrează cu joncţiunea emitorului 
polarizată direct și joncpiunea colectorului polarizată invers; curentul 
de emitor este determinat în principal de fluxul de goluri injectate din 
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emitor în bază, adică, 


i i Tail d + 3.93) 
La nivele mici de injecție, goluri i aa d ( 
curentului de difuzie d E) i Bo urile curg prin bază prin difuzie şi valoarea 


i este proporţională, c i istribntiei 

Dacă tanai “ab ala cu gradientul distribuţiei 
eri Sita Arte Ucn creşte (in valoare absolută) regiunea de tre- 
3 ii colectorului se măreşte, iar grosimea efectivă a bazei scade. 


ÎN parea: e a de emitor este menţinută constantă de cir- 

AVU OAU polarizare, este necesar un număr mai mic de goluri 
(distribuţia punctată în fig. 3.31, a) pent 
terea tensiunii de polarizare inversă a, 
și în vecinătatea imediată, a Joncţiunii emitorului. i stie er iar aa 
în planul 2=0 este determinată de tensiunea de polarizare directă a jonc- 
unii emitorului. Din (3.18) rezultă că tensiunea de polarizare directă a 
joncțiunii emitorului scade atunci cind crește tensiunea de polarizare a 
Joncţiunii colectorului. 

Mieşorarea grosimii efective a bazei duce la reducerea, timpului de 
trecere a purtătorilor de sarcină minoritari prin ea și la reducerea posibi- 
lităţilor de recombinare a acestor purtători. Ca urmare, rezultă o creştere 
a coeficientului de transport în bază B: şi a coeficientului de amplificare ay. 
Aceasta justifică creşterea suplimentară a curentului Ic cu tensiunea Ucp 
față de creșterea, datorată lui Iopy. Întrucât ay rămîne foarte aproape de 
unitate, iar Ics, este foarte mic, caracteristicile statice pentru Ig ct (fig. 
3.30, b şi 3.31, c) au aspectul unor linii foarte aproape de orizontale. 

Dacă tranzistorul este utilizat într-o schemă care asigură funcţionarea 
ia Uzs = ct, concentraţia purtătorilor minoritari în planul z = 0, nu se 
modifică la variaţia tensiunii aplicate joncţiunii colectorului (fig. 3.31, b). 
Prin reducerea grosimii efective a bazei, la creşterea tensiunii de polari- 
zare inversă a joncțiunii colectorului, distribuţia purtătorilor minoritari 
are o pantă mai mare (distribuţia punctată din fig. 3.31, b), ceea ce deter- 
mină o creştere mai pronunţată a curentului de colector. De asemenea, şi 
în acest caz, rezultă o reducere a componentei de recombinare datorată 
micșorării grosimii bazei. Aceste procese determină o creştere mai pro- 
nunțată a curentului de colector (fig. 3.30, a şi 3.31, b) la caracteristicile 
pentru Urg = ct, față de caracteristicile pentru Ig = ct. 

Pentru calculul circuitelor cu tranzistoare ar fi necesar să se cunoască 
dependenţa ay =f(Ucs). În practică se preferă determinarea indirectă a 
efectului modulării grosimii bazei asupra caracteristicilor de ieşire, prin 
definirea unei rezistențe a joncţiunii colectorului dată de raportul 
AUoz]Alc (fig. 3.31, 0); această rezistenţă este luată în consideraţie la 
calculul regimului dinamic a tranzistorului. 

conexiunea BO normală regiunea de satura- 
ție apare în cadranul II (fig. 3.30). În acest regim 
de funcţionare tensiunile de polarizare directă 
a joncţiunilor au valori mici, de ordinul fraopiuni- 
lor de volţ. Tranzistorul poate lucra la curenţi 
mari, astfel încît căderile de tensiune pe reziston- 
țele de volum ale domeniilor semiconductoare 
(fig. 3.32) nu mai pot fi neglijate. Aceasta de- 
termină, deplasarea frontierei dintre regiunea ao- 
tivă normală și regiunea de saturație normală ÎN Fig, 3.92 Tranzistor pnp 
domeniul tensiunilor mici, pozitive sau negative. îm regim,staturat (normal. 
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Caracteristica statică de intrare Is= f(Uzp.) Caracteristicile de in- 
trare la un tranzistor pnp, în conexiunea BO normală, sint date de 
relația, (3.55). şi sint reprezentate in fig. 3.33. Pentru Ucs =0 
rezultă, din (3.46), caracteristica de intrare de 

led) "aceeaşi formă cu istica directă a unei 
joncţiuni pn. Pentru Ucs <0 şi de valori | Uce|> 


[3 + (044) ET, rezultă "tafislarea ` caracteristici 
z 


pentru Ucg = 0, cu dlcs- Valorile parametrului 
Uca influențează direct valoarea curentului de 


nAn, saturatie I. și indirect, prin modularea lățimii 
„024 bazei, valo ui Ics şi ar. Ca urmare, rezultă c2- 
racteristi i ntru diferite valori Uce< 


; A | C1 | 
Big îti, anaa ia “Cl 10); aceste! caracieristicii rezultă; totuși foarte 
e a € apropiată. 
3.6.2. CARACTERISTICI STATICE IN CONEXIUNE EC 


În conexiunea, emitor comun normală, curentul de la ieşire este curen- 
tul de colector, iar curentul de la intrare este curentul de bază. O relaţie 
între aceşti curenţi rezultă din (3.8) şi (3.89) 


i A Tesda fi ba _(eU 
i qi ceai Zy. TA CEO ( ( ajai 1 73 63:94) 
k 1 — ayar zi UL — ayđr tas BI ET 


pi, i Ba il (3.95) 
se numește coeficient de amplificare bază-colector şi reprezintă o proprie- 
tate a tranzistorului în conexiunea EC normală. Acest parametru este frec- 
yent utilizat în calculul circuitelor care conţin tra  istoare în conexiunea 
EC normală şi se mai notează CU haz Sau he p. 

_ Întrucât ay are valori foarte apropiate de unitate, coeficientul de ampli- 
ficare în curent bază-colector ia valori mult mai mari ca unitatea ; în 
general este cuprins între 20 și 1000. __— 

Din relaţiile (3.66) şi (3.8) rezultă 


— l; = rhit Eg esp ERE A ÎȘI a 
g Tigra szo eo | iz 1 (3.96) 
Mărimea 
ui aie AR a am 
Br Tae, (3.97) 


reprezintă coeficientul de amplificare în curent basă-emitor în conexiunea 
HO inversă, Întrucît Gy >> %i gÍ Bu > By: 
Din relaţiile (3.95) și (3.97) rezultă 


(3.98) 


Pentru un tranzistor pnp, relaţiile (3.94) şi (3.96) pot fi scrise sub forma 


Io = Bula — (Bu + 1em ( oxp (Sa) - 1) (3.99) 
c 


— Ie = Bin (64 + Ia (exp a] 4 1): (3.100) 
ý 1 


Bxpresia curentului de bază în functie de tensiunile apli j í 
ilor i | cat - 
ilor rezultă din (3.8), (3.99) și (3.100) aa fiind ile Aplicate jonopiu 


(Ba + 1)Ix ( CUr ( 1)I U 
TE r Sl 4580116 ra) Py t rem ( < CBI _ 
dia 2 pape lie Tina pai papi A pa) 7 7 

(3.101) 


__ Caracteristica statică de ieşire Io = f(Uer). Condiţiile de polarizare ale 
Joneţiunilor unui tranzistor în coriexiunea EC rămîn aceleaşi ca şi în cazul 
conexiunii BO ; ele sînt puse în evidenţă, în cazul unui tranzistor pnp, în 
figura 3.34, a. Joncţiunea emitorului este polarizată direct dacă Upsz = 
= — Uzp <0. Joncţiunea colectorului rezultă polarizată invers dacă 
colectorul este situat la un potenţial mai negativ. decît baza, potenţiale 
considerate în raport cu emitorul, (|Ucz| >| Uzz|). Acest mod de polari- 
zare corespunde regiunii active normale (cadranul I, fig. 3.34, b). 


Io(mA) 
i Ie, V: ý 
: Se 
S 


Reg 


Regiunea activă 


Fig, 2.24. Tranzistor pnp i Harmak 


în conexiunea EC :.. 
a — normală ; b — caracte- 
ristici statice de ieșire pen- 
tru U BE = ct: 


db - 
ale EZZZZITA JC 


n Upe 


fff ddd edr 


a b 


Caracteristicile de ieşire au aceeași alură ca şi în cazul conexiunii BC 
normale, cu observaţia că se înlocuieşte Ucs cu Uca — Usg (conform 
(3.86)). Pentru Usg = 0, Uon = Uon, doci Garaeteristica corespunzătoare 
frontierei dintre regiunea activă normală şi regiunea de tăiere normală 
este aceeaşi, Pentru Ucp = 0 rezultă Uor = Ugu, adică frontiera de se- 
paraţie dintre regiunea activă normală și regiunea de saturație este dite- 
rită de axa curentului, de la conexiunea BO. | ana 

În cazul Ugg = 0, colectorul este situat la acelaşi potenţial cu emitoru 


(fig. 3,34, a), iar joneţiunile tranzistorului sint polarizate ou aceeaşi ten- 
siune Upe 


Caracteristicile statice pentru Ups = ot, din conexiunea WO normală 


(fig. 3.84, b), se obțin din caracteristicile statice pentru Urs = ot, Sa 
“conexiunea BO normală (fig. 3.30 a), prin translarea acestora cu Wii 
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În cataloagele de tranzistoare se dau caracteristicile pentru Ig = ct, 
întrucât acest regim de funcționare este cel mai frecvent întîlnit în schemele 
în care se utilizează tranzistorul în conexiunea 10. Forma caracteristicilor 
prezentate în figura 3.35 se poate justifica în conexiunea HO normală, 
din relaţia (3.94) şi în conexiunea BO inversă din relaţia (3.96). Curentul 
de intrare I, are același sens atit în conexiunea normală, cît şi în conexi- 
unea inversă. Deoarece acest curent are valori mici, curenţii de colector şi 
emitor rezultă apropiaţi ca valoare, adică Is = Io, respectiv — Ip % — Ic. 
Tensiunile de ieşire în cele două conexiuni sînt legate prin relaţia Ucz = 
= — Um, astfel că ele reprezintă cele două semiaxe ale axei tensiunii. 
Cu aceste precizări, dacă se reprezintă caracteristicile de ieșire în conexiunea 
RO normală în cadranul I (fig. 3.35), caracteristicile de ieşire în conexiunea 
EO inversă este justificat să se reprezinte în cadranul 111. Caracteristicile 
de ieşire sînt trasate pentru aceleaşi valori ale parametrului Ip, astfel că 
se poate face o comparaţie directă între cele două regimuri de funcţionare. 


lelmA) 
PJE a „Regiunea de saturatie _ 80 uA 
e 8 f normală 
ET EEMS | „Sepia si oea 60 HA! 
| Aaoi | Fi Ucesar 4U pir 
(ec t j pir: 1 ri 4 | > Í 
e T N 2044 
H Regiunea de lăiere inversă [2 4- oE MAE h 
EN E T A Regiunea de lăierenormelă 1,=0 
paie T RI, - Ure [V 
20 pA — K A : = ke (Y) 
A ij -2 fegiuneade ] 
AKE N| saturate k gre 
BOA Ta | inversă _*— Uce 
80A Regiunea activă A 
| T imversă. Usal (mA) 


Fig. 3.35. Caracteristici de ieșire pentru Ig = ct. 
În regim activ P pentru tensiuni negative Ucz, care determină 
valori | Ugg! > (3 = 4) ii se poate neglija termenul exponențial în 
relația (3.94), deci 


ad, Io = Pula “+ Tero (3.102) 
Ioro aasal (By + leno (3.103) 


grile P | p oirouitni de ieşire circulă curentul rezidual de colector 
trape zi a cko} ACORT curent are o valoare de (By -+ 1) ori mai mare 
Oee eera iole a cm ap pan donexlunii BO cu emitorul în gol. 
i CEO portante la tranzistoarele germaniu şi 
Frontiera dintre regiunea acti i regi 
lune vă normală şi regiunea de tăiere nală 
iati, Ă bă UA N noa ăiere normală 
este determinată în condiția Us, = 0. Pentru tensiuni de polarizare in- 


PR E 


kT 
versă | Uon|> (3+4) T din (3.88), (3.98) yi (3.103) rezultă 


To a Igy malo n (Bu + 1) (fr +1) i, 
0 Cs TR Ana mae 7 + 1)lego- (104) 


ue pentru În = 0 esto situată în regiunea activă normală a cu- 
i VL ori lci, cci foarte aproape de frontiera cu regiunea de tăiere normală. 
| fu CI e practice se poate lua în Ponp eraio ca frontieră intre regiunea 
i i armată ȘI regiunea de tăiere normală chiar caracteristica pentru 
| vai | 
| Creşterea curentului Ig cu tensiunea Uog pe caracteristicile de Ip = ct 
este mult mai pronunțată faţă de creșterea curentului I, cu tensiunea Ucs 
pe caracteristicile de I; = ct. Aceasta este determinată de variația dife- 
rită a coeficienţilor B(Uor) şi ay(Ucp). Din relațiile (3.65) şi (3.95) re- 
zultă expresia lui ßy 
A Aipa inderdaad 
i 1 [ wW ) w Dae N p 


2 LB Lanz Dn Ne 


(3.105) 


care pune în evidenţă dependenţa, de tensiunea de porizare Ucs prin gro- 
simea, efectivă a bazei w; dacă creşte Uog, creşte tensiunea de polarizare 
inversă a joneţiunii colectorului Uog, deci scade w şi determină creşterea 
luu By (fig. 3.36, a). Evaluarea în mod nemijlocit a acestei variaţii complică 
analiza, şi calculul schemei. De aceea, practic se preferă determinarea 
efectului modulării grosimii bazei asupra caracteristicilor tranzistorului 
in mod indirect, printr-o rezistență definită în planul caracteristicilor prin 
raportul AUcr/Alc; această rezistenţă prezintă importanță la calculul sche- 
melor de semnal mic ale tranzistorului. 


Ay 


Fig. 3.26. Variația Py: 
a—ín functie de |Ucpl; b—în funcţie de Ie. 


g La (9! b 


Coeficientul de amplificare în curent By are o variaţie mai pronunţată 
în funcţie de valoarea curentului de colector (fig. 3.36, b). Variația redusă 
a lui zy, reprezentată punctat în figura 3.36, b, determină, contorm rela- 
ției (3.95), o variație mărită a lui By în domeniul curenților mici şi a curen- 
ților mari. În domeniul curenților medii By(Zo) este aproximativ constant, 
deci se poate lua în consideraţie în calcule o valoare tipică, dată în cata- 
loage pentru o valoare Ig din domeniul curenților medii. Domeniul curer- 
ților medii rezultă destul de întins şi esto întîlnit în majoritatea aplicaţiilor 
practice ale tranzistorului în conexiune WO normală. Variația pronunțată 
2 lui Py determină o îndesire a caracteristicilor de ieșire pentru Is = 0t, 
în regiunea curenților mici și a curenților mari. 
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Frontiera dintre regiunea activă normală şi regiunea, de saturație nor- 
mală a fost definită în condiţia Ucp = 0 (deci Uos = Ur), în ipoteza, 
simplificatoare cînd nu se ţine seama de rezistenţele de volum ale domeni- 
ilor semiconductoare. Dacă se iau în considera- 
‘ție aceste rezistenţe (fig. 3.37), tensiunea de la 
ieşire va fi / 


Uos = Uo — Un — Tolo — Tele: 


În prezenţa rezistenţelor "p, re fz, condiţia Ucs = 

= 0 se transferă tensiunii interne de pe joncţiu- 
nea colectorului, deci Uo = 0. Ca urmare, fron- 
tiera dintre regiunea activă normală şi regiunea 
de saturație normală va fi determinată prin re- 
laţia | 


Fig. 3.37. Tranzistor pnp ti Uce = — Ur — role — Tele. (3.106) 
în conexiunea BC norma- 
D pit Aprecierea exactă a intrării în saturație a tran- 


zistorului în conexiunea EO normală presupune 
cunoaşterea rezistențelor domeniilor semiconductoare şi a -tensiunii in- 
terne Up. Aceste mărimi sìnt greu de evaluat. ; 
Toate consideraţiile prezentate pentru conexiunea EO normală se po 
extinde, pe baza relațiilor Ebers-Moll, şi la conexiunea EC inversă. În 
anumite aplicații, care utilizează tranzistorul în regim de comutație, 
conexiunea EC inversă este mai indicată datorită unor avantaje, cum ar fi : 
căderea de tensiune pe tranzistorul saturat mai mică, curentul rezidual 
prin tranzistorul blocat mai mic. | i bi dida 
Caracteristica de intrare Is = fi Upe), pentru Ucg = ci este prezentată 
în figura, 3.38. În conexiunea BC normală, curentul! de bază este dat !de 


relația, A 


Ip = Ie — Ic = In — A) — Ies = d; 


| [L — By 


Relaţia (3.107) pune în evidență că alura caracteristicii Aaaa) | 
de intrare este aceeaşi ca și la conexiunea BC, cu ob- 
servaţia, că reprezentarea se face la o altă scară. Pen- ® 
tru valori mici ale tensiunii de polarizare directă a jonc- 
țiunii emitorului, caracteristica de intrare apare în ¥ 
cadranul IV întrucît în circuitul bazei predomină 
curentul rezidual Iopo. La tranzistoarele din siliciu 
curentul rezidual Iopg este foarte mic, astfel încît ca- 
racteristica de intrare se poate considera că trece prin Fig. 3.39. Caracteris- 
origine. Pentru diferite valori ale parametrului U p= la ui (Usg), pen- 
= et <0, la tranzistorul pnp, caracteristicile rezultă UARAN 
distincte, dar foarte apropiate. 

În cataloagele de tranzistoare se dau familiile de caracteristici statice 
pentru conexiunea WO normală reprezentate în cele 4 cadrane ale unei 
diagrame, O astfel de reprezentare a caracteristicilor unui tranzistor npn 
este dată în figura 3,39, În cadranul I sînt reprezentate caracteristicile 
statice de ieșire, iar în cadranul JII, caracteristicile statice de intrare. În 
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Pizza Ferny (3.107) 


-Sy 


3 
T 


UE 


2t L2 Ul 


cadranul JI sînt prezentate caracteri 


Sticile de transfer 
Io = fu), pentru Uor = ct. 
Pentru diferite valori ale parametrului U, 


fer distincte, dar foarte a i 
j fog propiate între ele, O '6, î 
reprezintă numai o caracteristică, Aa Aea 


pentru o anumită valoare tipică a 


g rezultă caracteristici de trans- 


parametrului, Caracteristicade trans- le(m/) 
fer diferă de relaţia, liniară (3.1102) | PEATE Ya 
datorită variaţiei factorului de am- | SUA 


RL NEN 


plificare By (fig. 3.36, b). A | p- i 
cadranul IV sint reprezentate ama 


s fe i b 41, 
caracteristicile de transfer Ag i A 
ZEN: N E77 
4 


i BIA, IOR 2 0 Uce(V) 
Use = J[ Uce), pentru Tal= at. 


i 
|te=5 | | | == 
j pr 1 


| 
rată reacției interne care pare în 


tranzis , Fig. 3.39. Caracteristici statice în conexiu- 
| tor. nea EC la tranzistorul npn, BC 107. 


Variația redusă a tensiunii Uze în 
funcție de tensiunea Ucp este Idato- 


3.7. INFLUENȚA TEMPERATURII ASUPRA 
CARACTERISTICII STATICE 


Influența temperaturii se apreciază de obicei în planul caracteristicilor 
de ieșire, pentru conexiunea HC normală. Relaţia curentului de colector 
in această regiune | 

Ic = Pyle APA (ap 1)czo 


pune în evidență posibilitatea modificării valorii acestui curent cu tempe- 
ratura dacă, variază parametrii By şi opo- 

Curentul rezidual Icp, reprezintă curentul invers prin joncţiunea colec- 
torului cu baza în gol. Ca şi în cazul joneţiunii pn, valoarea curentului 
invers depinde de concentraţia purtătorilor minoritari, din domeniul colec- 
torului. Concentrația purtătorilor de sarcină minoritari dintr-un domeniu 
semiconductor creşte cu temperatură (v. rel. (1.4)) şi ca urmare, creşte şi 
curentul Ics. Caracteristicile tipice Ie sol T) pentru Ge 
și Si sînt prezentate în figura 3.40, în cazul unor 
tranzistoare de mică putere, În domeniul temperatu- 
rilor de interes practic, curentul rezidual al tran- 
zistoarelor de Si este neglijabil; ca urmare la tran- 
zistoarele din Si se pot neglija în calcule termenii în 
Icono În cazul tranzistoarolor din Ge, adie te 4 
Ton Du mai poate fi neglijată şi trebuie luată în con- 
i sideraţie în calcule, a 
ER Da în cataloagele de tranzistoare se dă, de obicei, 


pa | pe | ă această dependenţă 
Fig, 2.40, Variația curen- caracteristica Logo = f(T). Dacă această depei g a 
tului rezidual Icgo cu nu este cunoscută, atunci se poate utiliza o relați 


„temperatura, 
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de calcul aproximativă de forma 
Iono( T) = Iono('10) exp a (1 — To). (3.108) 


În funoţie do tipul tranzistorului sînt indicate valori pentru coeficientul 
de temperatură (213 in calcule se pot utiliza valorile a = 0,1207 la 
Si şi a = 0,0801 la- Ge. 

Coeficientul de amplificare în curent Py va- 
riază cu temperatura ca în figura 3.41. Creşte- 
rea valorii coeficientului By cu temperatura se 
explică în principal prin modificarea timpului 
de viaţă al purtătorilor de sarcină în bază. La 
creşterea temperaturii se intensifică, mişcarea 
de agitaţie termică a centrelor de recombina- 
re, din care cauză scade probabilitatea cap- 
tării purtătorilor de către aceste centre. Ca 
urmare timpul de viață creşte, scade curen- 
Fig. 3.41. Variația lui By cu tul de recombinare în bază şi creşte coeficien- 

temperatura, tul de amplificare în curent By. Dependenţa 

By = f(T) este dată în general în cataloage; 

dacă această dependență nu este cunoscută, se poate utiliza o relaţie 
liniară, care aproximează această dependenţă, de forma 


A ng ai Ti To). 
BT) = PTa (1 p2 s), (3.109) 
unde c = 100°C la Si şi co = 50°C la Ge. 

Parametrii By şi Logo variază cu temperatura în acelaşi sens, astfel că 
determină o deplasare a caracteristicilor de ieşire înspre valori mai mari 
ale curentului de colector (fig. 3.42). 


IelmA) E 


ŢI Fig. 9.42, Influenţa tem- 

pp ied = 1 peraturii asupra caracte- 

risticilor statice în conce- 
xiunea EC. 


În cazul tranzistoarelor din Ge (fig, 3.42, a), rezultă o deplasare a carac- 
teristicilor în regiunea curenților mici datorită etectului predominant al 
curentului rezidual Zong; în regiunea curenților mari, deplasarea caracteris- 
ticilor este datorată și variaţiei Bu(12), În cazul tranzistoarelor din Si 
curentul rezidual și termenul care îl conţine se pot neglija practic în toată 
gama uzuală de temperaturi; deplasarea caraoteristicilor este datorată 
variației Py(T) și este mai pronunțată în regiunea curenților mai mari. 

Parametrii Pw, Leno, Unu variază simultan cu temperatura determinînd 
variaţii în acelaşi sens pentru curontul de colector. În cazul tranzistoarelor 
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din Si, efectul temperat 


de variațiile By ai Unn, iar în cazul tranzistoare 
Iom gi By 


urii asupra caracteristieilor statice este determinat 


lor din Ge, de variațiile 


| 3.8, LIMITĂRI IN FUNCȚIONA 
TRANZISTORULUI BIPOLAR 


Tranzistoavele sint proiectate pentru anumite valori ale tensiunilor 
pe are le pot suporta fără să se distrugă, Mărimile cele mai importante 
ARIA de lgire P ponera un tranzitas maari detinea in planul caracteris- 
sînt prezentate în figura 3.43 pnp in conexiunea EO, aceste mărimi 

Punctul de funcţionare al tranzistorului trebuie să fie situat în regiunea, 
permisă, 

Curentul prin tranzistor nu trebuie să depășească valoarea, limită, I Cad 
întrucît, din procesul de fabricaţie, cele două joncţiuni ale unui tranzistor 
nu rezultă perfect omogene. Există regiuni în care joncţiunile prezintă, 
neomogenităţi, în dreptul cărora, la, depăşirea valorii maxime admisibile 
a curentului dată în catalog, apar densități mari de curent, care prin efecte 
locale duc la distrugerea joneţiunilor. 

Puterea disipată, într-un tranzistor apare, în principal, pe cele donă 
regiuni de trecere, regiuni de rezistenţă mare. În cazul utilizării tranzis- 
torului în regiunea activă a caracteristicilor statice, joncțiunile sint par- 
curse practic de acelaşi curent, iar tensiunile de polarizare sînt foarte dife- 
rite ; aceasta conduce la pierderi mult mai mari de putere pe joncțiunea 
colectorului, polarizată invers. Ca urmare, punctele cu temperatura cea 
mai ridicată, se află în regiunea joncţiunii colectorului. Puterea electrică 
disipată pe tranzistor trebuie limitată sub va- 
loarea maxim admisibilă P}, (sau Pw), dată 
în catalog. Aceasta revine la situarea punctu- 
lui static sub hiperbola de disipaţie, caracte- 
rizată prin relaţia 


Uople = Pu- (3.110) 


Întrucât Ucp = Uce + Uesg * Uor, relaţia este 
valabilă și în cazul conexiunii BO normale. 

Tensiunea maximă, pînă la care pot lucra 
tranzistoarele, este determinată de apariția 
procesului de multiplicare în avalanșă. La tran- kig, 3.43. Regiunea permisă. 
zistoare, străpungerea este asemănătoare ca la 
joncțiunea pn, eu observaţia că fenomenele sînt mai complexe şi de- 
pind de conexiunea tranzistorului, 

Procesul de străpungere în cazul unui tranzistor pnp, în conexiune BC 
normală, este prezentat în figura 3.44. Pentru valori mari ale tensiuni 
Top, purtătorii de sarcină care traversează regiunea de trecere a joncţiunii 
colectorului pot produce perechi eleotron-gol prin ciocnire cu atomii din 
nodurile rețelei cristaline, Ca, urmare, curentul de colector care iese din 
regiunea, de trecere va fi mai mare decit curentul care intră în regiunea de 
trecere de M ori, adică 


Io = M(andla + Iero) (3.111) 
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Factorul de multiplicare în avalanşă se determină, printr-o relație 
similară cu cea întilnită la străpungerea joncpiunii pn, adică, | 


AI a alai (3.112) 


unde Ucp reprezintă tensiunea de străpungere colector-bază cu emitorul 
în gol (fig. 3.44, a). Valoarea tensiunii de străpungere depinde de doparea 
cu impurități a domeniilor semiconductoare ale jonețiunii colectorului. 
Dacă domeniile semiconductoare sint 
“mai slab dopate, regiunea de trecere 
are, o grosime mai mare, iar cimpul elec- 
tric atinge valoarea necesară declanșă - 
„rii procesului de multiplicare în avalanșă 
„lao valoare Ucz mai mare ; pentru ma- 
-= joritatea tranzistoarelor Uczọ este cu- 
prins între (50200) V. Străpungerea 
tranzistorului în conexiune BO, în cazul 
„cînd acesta lucrează în condiţia Iz = 
a = Cb, se face la tensiuni mai mici ca 
+ Yoo, dar apropiate de aceasta. 
a ooo În„regiunea, de, trecere, purtătorii 
„de sarcină sînt generaţi în perechi prin 
da „multiplicare în aivalanşă, astfel că sub 
| NAS |  , acţiunea, cîmpului electric ei se vor ori- 
Mui Cureni ge. enta, către unul din domeniile semicon- 
molpe ductoare; în cazul tranzistorului Ppap, 
electronii trec în bază, iar golurile în 


i} 
i 
a | a 


Fig, 2.44. Străpungerea tranzistorului la 


curent de emitor constant: , colector. Pentru menţinerea neutralità- 
a`— caracteristici - statice; b — curenții ţii electrice a bazei, un număr egal de 
prin tranzistor. electroni părăsesc baza prin contactul 


Mae: 4 metalic, adică curentul de multiplicare 
se închide pe calea colector-bază (fig. 3.44, b). În regim de multiplicare în 
avalanșă curentul din bază ia valoarea 


„Ip = pai Io = r — Male + Icso) = Ia(l — Mey). (3113) 


Relaţia (3.173) pune în evidență că pentru MW = ăi curentul din bază 
ae 
își schimbă sensul, Ì 
În mod similar se poate dnfini și la joncțiunea emitorului, pentru cazul 
conexiunii PO inverse, tensiunea de: străpungere Uzzo; întrucit emitorul 
egte un domeniu semiconductor mai puternice dopat decit colectorul, 
rezultă U £no <U ono 


Străpungerea tranzistorului în conexiune BO normală este prezentată 
în figură 3.45. Din relaţiile (3,8) și (3.111) rezultă 


M | M 
SN — Iata cae (3.114) 


Dim ai 
L == May 1 — May 
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1 | 
Pentru M = —— curentul de colector creşte nelimitat. Utilizind expresia 


e > Zy Lă s - 
otor ai de multiplicare în avalanșă (3.112) în condiţia Ucp 2 Uce, 


1 1 
„viză 
de unde re 
Uoz = Uom V1 — i ma LON, (3.115) 
V Bu 


Tensiunea de străpungere a tranzistorului în co- 
nexiunea EC cu baza în gol (fig. 3.45, a) este mai 
mică decit în conexiunea BỌ cu emitorul în gol şi 
are valori Uczo = (0,1 + 0,3)Ucao = (20 +50)V. 
Pentru caracteristicile de I, = ct tensiunea de 
străpunsere rezultă mai mică ca Uczo, dar apropi- 
ată de aceasta. 

La străpungerea tranzistorului pentru Iş} = 
= et, nu avem de-a face propriu-zis cu o stră- 
pungere prin avalanșă. Din acest motiv, Uczę este 
denumită uneori şi tensiune de susținere şi nu de 
străpungere. Curentul mărit care apare la atinge- 
rea tensiunii de susţinere circulă ca în figu- 
ra 3.45, b. 

În circuitele în care sînt utilizate tranzistoa- 
rele în conexiunile BO și EC, acestea nu lucrează 
în regimurile prezentate pentru Iz = ct, sau 
1, = ct. În circuitele de polarizare apar o serie de pi. 3.45. Străpungerea 
rezistențe externe, astfel că în funcţie de valoarea tranzistorului la curent de 
acestor rezistenţe rezultă regimuri de funcţionare bază constant. 
intermediare, între cazurile Is =ct şi Ip =ct. 

În aceste cazuri străpungerea apare la tensiuni Ucro < U < Uc 
(fig. 3.46, a). În majoritatea aplicațiilor tranzistoarele sînt utilizate pentru 
tensiuni mai mici decît Uozo- e 

În regiunea curenților mari poate apărea străpungerea „secundară 
(fig. 3.46, b), care se manifestă printr-o scădere bruscă a tensiunii Ucz ; Cau- 
zele străpungerii secundare sint complexe şi nu sînt complet clarificate. Stră- 


„Slrdpungerea 
ţ bnr a e 


Fig. 3,46. Străpungerea tranzis- 
torului : 
a — în prezența unor rezistențe 
in circuitul de polarizare ; b— stră- 
pungerea secundară, 


N e ai 
-Uce 

g b 
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pungurea secundară poate apărea în tranzistoarele la care sarcina este 
inductivă, cînd rezultă o dezvoltare a caracteristicii dinamice pînă, în 
regiunea străpungerii secundare. Pentru a evita posibilitatea apariţiei 
străpungerii secundare fabricile constructoare indică o caracteristică care 
dă aria de siguranţă, în care trebuie situat punctul de funcţionare în orice 
condiţii de funcţionare. | 


3.9. CIRCUITE DE POLARIZARE 


'Tranzistorul bipolar poate fi utilizat în circuite în oricare din regimurile 
de funcționare prezentate. Cel mai frecvent tranzistorul este folosit ca 
dispozitiv activ cînd realizează amplificarea unor semnale electrice. Tran- 
zistorul ca dispozitiv activ lucrează în regiunea activă normală a caracte- 
risticilor statice, deci cu joncţiunea emitorului polarizată direct şi cu jonc- 
ţiunea colectorului polarizată invers. Întrucît procesele din tranzistor se 
vor referi la regimul activ normal, pentru simplificarea notajţiilor, se vor 
înlocui notaţiile By și ax cu notaţiile mai simple p şi «. 


3.9.1. TRANZISTORUL BIPOLAR CA DISPOZITIV ACTIV 


Principiul utilizării tranzistorului ea dispozitiv activ se prezintă în 
cazul unui etaj în conexiune EO, cea mai des folosită. 

Joncţiunile tranzistorului bipolar se pot polariza de la două surse ca 
în figura 3.47, a. Pentru tranzistorul npn considerat, trebuie să se asigure 
valori pozitive ale tensiunilor Uzz» Ucz, în regiunea activă. Ca urmare, 
mărimile notate în circuitul de polarizare (fig. 3.47, a) şi în axele de coor- 
donate ale caracteristicilor statice (fig. 3.47, b) sînt pozitive. 


Fig, 3.47, Tranzistorul ca dispozitiv activ: 
a — circuit de polarizare; b — analiză grafică, 


În circuitul de intrare 
Pa = Rala t Una (3.116) 
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sra D niaan 


i tezin i 
R: popsi tă dreapta de sarcină trasată, in cadranul III. În circuitul 


Bo = Rolo + Ucs (3.117) 


şi reprezintă dreapta de sarcină trasată în cad 
4 Faptul că în circuitul de intrare apare un pret pr că de la sursa, 
N a de uon se consumă o putere și reprezintă, caracteristica 
cer elle elor cu tranzistoare bipolare care le deosebesc de tubu- 
Punctul static poate fi determinat în oricare din ilii cte- 
ristici. Poziţia punctului static se poate modifica, ia i a dle. 
mentele din circuitul exterior. În figura 3.47, b se prezintă cazul cînd se 
moditică tensiunea de polarizare din circuitul de intrare şi anume, acea- 
stă tensiune scade cu AE,. Dreapta de sarcină (3.116) are panta tea, == Ds 
şi se va deplasa paralel cu ea însăși datorită modificării intersecţiei 
cu axa tensiunii. În circuitul de ieşire, punctul static de funcționare se va 
situa pe aceeaşi dreaptă de sarcină întrucît Eo şi Re, mărimile care deter- 

mină poziţia ei, rămîn nemodificate. 

| figura 3.48, a este prezentat circuitul de polarizare principial care 
permite modificarea în limite largi a tensiunii de polarizare E,. Punctul 
statie se va deplasa în limite mari în planul tuturor caracteristicilor, deci 
variază în limite mari şi mărimile de la ieşire, Io şi Ucz. Dacă rezistența Re 


Fig. 3.48. Tranzistorul ca 
dispozitiv activ : 
a — circuit pentru tra- 
sarea  caracteristicii de 
transfer ; b — caracteristi- 
ca de transfer Ucg= f(E pB). 


reprezintă sarcina etajului, efectul util la ieşire va apărea Ea Paoa 
rezistență gi va putea fi caracterizat prin căderea de tensiune c`te ; a 
obicei în structura unei scheme cu tranzistoare bipolare intrà mai multe 
etaje conectate în cascadă. În această situaţie există un punot comun între 
etaje-masa, astfel că efectul au la ieşirea unui etaj se caracterizează prin 
j ranzistor - oti 
„n legea ee acestui efect util se poate trasa opraoeriitoe 
Upg => f( Upe BAU Ia), dată in figura 3.48, b; alura agario ET D), 
rezultă uşor dacă se urmărește, în planul caracteristioilor sta ice ( Te ha: 
deplasarea punotului do upoționare in limito mai, it o E E ro rezulta 
care corespunde regiunii în care caracteri A iU mari oa! acteristica 
idi 'exiunea curenților mici (tensiuni U oa mari) “arest A talant 
ÎN EAA rog ana neliniarităţii caraoteristioii de ia A SI (grai 
III, fig. 3,47, b); în regiunea curenților mari (tensiuni Uog mioi) caracte- 
REIRE ly 0) i torită neliniarităţii careateristicii statice de trans 
ristica devine neliniară datorită neliniari tăi “derea lui B. Orice varia- 
fer (cadranul II, fig. 3.47, b) determinată de scăderea lui B. 
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ție a tensiunii de polarizare (A U pn) sau a tensiunii sursei (AD) determină, 
o variaţie a tensiunii de ieşire (AUos), la o altă scară, deci amplificată, 
„Pentru a pune în evidonţă procesul de amplificare, se va analiza cir- 
cuitul în condiţiile simplificatoare : 
— termenul în Zop din relaţia (3,102) este neglijabil astfel că Iy = PI; 
„— tensiunea do polarizare îndeplineşte condiția Ups < Dp, astfel 
că Ep = RpIp În aceste condiții, din relațiile (3.116) şi (3.117) rezultă 


Gon a D cal Ro Blai DUE B EE hy (3.118) 
Se 7 DI RI „Aa 

Relaţia (8.118) pune în evidență dependența tensiunii: de ieşire Ugz 
de sursele de polarizare. Sensibilitatea tensiunii VUopîn raport cu aceste 
surse este diferită. Pentru E, = ct., rezultă AH, = 0, şi deci 


As 20 A Da 0 (3.119) 
vă Layi Pi e i AAA AOE Í TERTE S 
Pentru Ec = ct., rezultă : i în | 
a VE CT) i ii GR K Wa LE Dă AU | $, R 
aio AUor = BAD satj Aum E = — pe. (3.120) 
i aie ca CARTI Buget et sa OA A ela Teba 


Li 


Considerind că rezistenţele Rp şi Ro nu diferă prea mult ca valoare şi 
că B> 1, rezultă că tensiunea de la ieşire este mult mai sensibilă la varia- 
tiile tensiunii de la intrare ; sensibilitatea faţă de variațiile AB, caracteri- 
zează, proprietatea de amplificare în tensiune a etajului. Semnul minus 
arată că variaţia tensiunii de la, ieşire se face în sens contrar variaţiei ten- 
siunii de la intrare, acest lucru rezultă şi din figura, 3.48, b. 

Din expresia curentului de la ieşire Ic = BI,, rezultă 


Ale = BAT sau 4, =E = p, (3.121) 
d a AB 


Etajul amplificator în conexiune EO asigură, o amplificare mare în curent, 
de ordinul factorului de amplificare static în curent bază-colector B. 
Amplificarea în putere se determină cu relația 


A Aj | Asl |4| = Bian (3.122) 
hi B 


invrucit f > 1 rezultă pentru amplificarea în putere valori mari ; aceasta 
înseamnă, că cu o mică putere în circuitul de intrare se comandă o putere 
mare în circuitul de ieșire. Proprietatea de amplificare în putere este carac- 
teristică dispozitivelor active, iar tranzistorul bipolar reprezintă unul din 
cele mai folosite dispozitive active din circuitele electronice. 


39.2. FACTORII CARE CONDIȚIONEAZĂ ALEGEREA PUNCTULUI STATIC 


Poziţia punctului statio este aleasă din considerentul a trei criterii 
principale : menţinerea unei tuneţionări liniare, controlul parametrilor 
de semnal mic și controlul puterii disipate, 
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“ A pi r ME Sar i e TRE aie piată aa ac B A A mele E 


n... — s.a. 


Menţinerea unei Ţuneţionări liniar 
tului static în regiunea liniară a caracteristicilor statice (fig. 3.49); punctul 


e este legată de fixarea poziţiei punc- 


statio P se fixează în regiunea mediană a dreptei de sarcină. Dacă se limi- 
tează tensiunea minimă pe tranzistor la aproximativ 0,5 V se evită intrarea 
în saturație, întrucît tensiunea de saturație are valori de aproximativ 0,2 V 
la tranzistoarele de mică putere. Pentru men- TI i 
ţinerea Joncţiunii emitorului polarizată, di- 


rect şi în prezența semnalului, este necesar 7 
ca valoarea curentului de colector să fie limi- rai Fa DA 
tată la o valoare Ic min Situată în regiunea, Bea fN 


activă a caracteristicilor. Aceste condiții de is 
funcționare se- asigurä prin dimensionarea 
corectà a circuitului de polarizare. 


Menţinerea unei funcpionări liniare este 


determinată şi de témperatura la care lu- lmn eo l ee 
crează  Joncţiunile tranzistorului. Efectul dit 0, Ec Ueman 


temperaturii asupra punctului Statie este Fig, 3.49. Regiunea de funcţi- 
prezentat în planul caracteristicilor statice la onare permisă. 
un tranzistor npn (fig. 3.50). Dependenţa de 
temperatură este determinată de variaţia parametrilor Icpo, Upg şi B- 
(v. paragraful 3.7). | 

Tensiunea de polarizare directă a joncţiunii emitorului scade cu apro- 
ximativ 2mV *C-1. Ca urmare, la variaţia temperaturii de la valoarea T; 
la valoarea T, > T, tensiunea de polarizare directă scade cu AUze = 
= Uzs(12) — Upz( 1). În cazul considerat în figura 3.50, cînd elementele 
din circuitul de intrare determină func- 
țţionarea, într-un regim apropiat de con- 
diția de curent constant, rezultă o varia- 
ție redusă a curentului de bază. ; 

Factorul de amplificare ß creşte destul 
de pronunţat cu temperatura. Curentul 
rezidual cup determină creşterea curen- 
tului de colector cu temperatura prin ter- 
menul (8 + 1)lcpo, din relaţia (3.102). 

La variaţia temperaturii, efectele ce- 
lor trei parametri se cumulează, deci de- 
termină variaţii ale curentului de colector 
în același sens. Considerind curentul de 
colector ca o funcţie detemperatură, aceas- Fig. 3.50. Influența temperaturii a- 
tă dependenţă, poate fi exprimată asttel supra valorii curentului de colector. 


Io(T) = Io(leno( T), | Usa (T) BD). (3.123) 


Atit la tvanzistoarele pnp, cît și la tranzistoarele npn, Zoso Și B Sint mărimi 
pozitive ; tensiunea U, poate lua atît valori pozitive cit și valori negativ e, 
astfel că termenul datorat lui Upsz( T) are aceeaşi semnificație la ambele 
tipuri de tranzistoare gi se consideră valoarea absolută pentru această 


mări d si s . e te SY E ., 
| “Ditovenţiină relaţia (3.123) și trecînd la variaţii finite, obţinem 
0lo ` Oa Ma dle A (3 124) 
> e AJ y -+ EEEE OEE A| Upg l | n... B. 9.1484 
EC aa pe Mo [Usa T 


Relaţia (3.124) esto exactă numai pentru variaţii infinit mici ATeno, 

Usul, AB; ea osto utilizabilă şi se dovedeşte suficient de precisă și 
în cazul unor Ne în limite mai mari, Dacă se admit variații mari pen- 
tru valoarea curentului do colector din punctul static trebuie să se țină, 
seama şi de dependenţa B(Io) (fig. 3.36, b). În etajele amplificatoare se 
limitează variaţia, curentului de colector prin alegerea unui anumit circuit 
d Bo ariero; pentru care f variază puţin cu Io şi relația (3.124) este apli- 
cabilă, 

Sensibilitatea curentului de colector faţă de unul din parametri este 
determinată prin derivata parţială corespunzătoare şi reprezintă factorul 
de sensibilitate; el caracterizează dependența cu temperatura determinată 
de acel parametru. Factorii de sensibilitate se notează cu 


Ñ, = île ; Sy puli Cre S, _ dle, (3.125) 
Iero ô| Usal op 
Relația (3.124) poate fi utilizată şi sub forma 
AT RANTE AB) n 
Io = | Sp +8 Ra ENESA 
Ze (uenet daar e dar) 
sau trecînd la variații infinit mici | 
cf aie EMI BLU] aB 
E S N e ge ENT. 3.126 
s Ceon + Bois șa + oa) 43120) 


Dacă se înlocuiese valorile derivatelor conform relaţiilor (3.108) şi 


(3.109) rezultă o relaţie utilă în proiectare 
TA (5 ane pi A a îi S-a) AT. (3.127) 
ito 


Termenul 5/4 Ics AT are o variație exponențială cu temperatura deter- 
minată, de variaţia Ioso( T), dată de (3.109); termenii Sy Sal AT şi 


SE AT au o variaţie aproximativ liniară cu temperatura. Expresiile 
C 


acestor termeni pun în evidență şi dimensiunile lor şi anume: S, este 
un număr fără dimensiuni, Sy se exprimă în mg, deci are dimensiunile 
unei conductanțe, iar Sp se exprimă în uA, deci are dimensiunile unui 
curent, Valorile factorilor de sensibilitate sint determinaţi de structura 
circuitului de polarizare gi pot fi controlate prin proiectare. 

Factorul de sensibilitate în raport cu curentul rezidual Zos are valori 


1< 9 <8. (3.128) 


Se consideră valori satisfăcătoare valori S < (4-8). 
Factorul de sensibilitate în raport ou tensiunea de polarizare a joncțiunii 
emitorului are uzual valori de pină la 1m§, Valori de ordinul (0,1 + 0,2)mS 
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se consideră ca foarte favorabile «i 
y i ) e 81 se ] ir, at g 4 epe 
catoare de semnal mic. În unele ötaje ore aiza in etajele amplifi- 


) e de o (0 
valori foarte defavorabile, de ordinul fb dorea 


Factorul de sensibilitate în raort a i 
i ; port cu coeficientul d lifi 
curent B se consideră, ` uati P 1l de amplificare în 
nidro o el et că are valori satistăcătoare dacă, rezultă, de ordinul 


Importanţa celor trei termeni din relaţii 
„a li y laţiile (3.124) si (3.12 i ife- 
i cab keon EA D re Lira i RIER = akere fr 
ermenul By Be |j aceasta face ca variaţia curentului 
de colector, determinată, de variaţia tensiunii U,y cu ec pla i ih fie 
denumită şi efect la temperaturi Joase. Termenul SAI opo este important 
la temperaturi uzuale mai ridicate și de aceea el caracterizează efectul 
la temperaturi înalte. Limita dintre domeniul temperaturilor joase şi do- 
maau E OEO T depinde de natura semiconduetorului şi 
anume, la tranzistoarele din Ge această limită este în i PC i 
ae de 60O Jur de 0°C, iar la cele 
__ Pentru temperaturi, în afara gamei uzuale, este posibil ca ordinea, 
importanței termenilor să se schimbe. Condiţiile de calcul vor fi stabilite 
în fiecare caz în parte în funcţie de temperatură. 


Din expresia variaţiei totale a curentului de colector 


B), Sy poate atinge 


Ac = SiAlczo + SvA| Use| + SaAB (3.129) 


și din expresiile factorilor de sensibilitate (3.125) nu rezultă, dependenţa 
explicită de temperatură. Variaţiile Alczo A| Usg] şi AB ar putea fi deter- 
minate şi de alte cauze. După temperatură trebuie luată în consideraţie, 
în ordinea importanței, dispersia de fabricaţie a parametrilor tranzistoa- 
relor de acelaşi tip. Dacă se schimbă tranzistorul cu un tranzistor de ace- 
lași tip, dar cu parametrii diferiţi (valori diferite pentru cz Uzz, B) 
rezultă o variaţie totală a curentului de colector, deci deplasarea punc- 
tului statie de funcţionare. 

Alegerea și proiectarea unui circuit de polarizare trebuie să ţină seama 
atit de influența temperaturii, cît şi de dispersia de fabricație. Condițiile 
restrictive impuse circuitelor de polarizare, peniru o bună stabilitate la 
variația temperaturii, prin adoptarea unor valori favorabile pentru S, Sy 
și Sp, asigură și limitarea efectului dispersiei parametrilor asupra punetu- 
lui static. Prin aceasta, se asigură, prin proiectare, o insensibilizare a punc- 
tului statie. Pentru a realiza o bună insensibilizare a punctului statie în 
funcție de condiţiile de funcționare (temperatură, dispersia parametrilor) 
se introduc în circuitele de polarizare atît elemente liniare (rezistenţe) cit şi 
elemente neliniare (diode, termistoare). y4 P 

În relația (3.117) mărimile Bo, Re nu spună de pr Sa fă Ag tionte, 
astfel că la variaţia Io( T) rezultă o variaţie Uoz( $). aa url ce oaia a 
este determinată de aceiasi parametri și la orice eta] ADAPULLOAUOI se pe asg 
deduce dependenta Ucrl(loro | U..|, 8). Ca urmare, se pot defini factori 
de sensibilitate ai tensiunii 


ADE J pată d so 
SI = CĂ Uon| , Su nan 0| Ucs l ? Ni = că cr | d (9i 130) 
ii Aloro i | ô | U pe | Op 


Acești parametrii sînt mai rs + folosiţi în calculul circuitelor cu tranzistoare 
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Controlul parametrilor de semnal mic este necesar întrucît la modifica- 
rea poziţiei punctului statie cu condiţiile de funcţionare se modifică şi 
valoarea parametrilor de semnal mic (v. paragraful 3.9). Insensibilizarea, 
punctului statio față de variația temperaturii duce la menţinerea constantă 
a Poria acestui punct, deci se limitează, Și variația parametrilor de sem- 
nal mic. | 

Controlul puterii disipate pe tranzistor este necesar întrucît temperatura 

care lucrează structura semiconductoare depinde de valoarea curentului 
de colector din punctul staţie. În cazul etajelor de putere, joncțiunea 
colectorului lucrează la temperaturi mai mari ca temperatura mediului 
ambiant, astfel că, prin modificarea, caraeteristicilor statice cu temperatura, 
există posibilitatea, apariţiei procesului de ambalare termică. Pentru evi- 
tarea apariţiei acestui proces, este necesară; menţinerea, constantă, a pozi- 
ției punctului static în caracteristicile de ieşire, deci controlul puterii 
disipate pe tranzistor. S Aran , | 


dd Ani) „8.9.3. CIRCUITE DE POLARIZARE CU DOUĂ SURSE 

Circuitul de polarizare, pentru un etaj în conexiune, BC, este prezentat 
în figura 3.51, a; sursele sînt conectate astfel ca să asigure polarizarea 
directă a joncțiunii emitorului şi inversă a joncţiunii coleetorului. Din 
circuitele de intrare Şi ieşire rezultă, 


ARIRE I A (3.131) 


AEE Í A 


P A TA A IAR (3.132) 


; Fig. 3.51. Circuit de polarizare : 
„a — conexiunea BC; b — determinarea punctului static. 


Valorile componentelor continue, coordonatele 

din intersecţia dreptelor (3.131) și (3.132) cu car 
punzătoare. 
Elementele circuitului de polarizare de la intr 
să asigure funcționarea corectă atât în regim sta, 
nalului aplicat de la o sursă de semnal, reprezentată în figura 3.51, a. Pen- 
tru ca punctul static al etajului amplificator să, nu tie influențat de even- 
tuala componentă continuă introdusă de sursă de semnal, se face separarea 
în curent continuu, prin introducerea, unei capacităţi, între sursa, de semnal 


punctului static, rezultă 
acteristicile statice cores- 


are trebuie alese astfel ca 
tie cît şi în prezența, sem- 


Os RAA na 


şi circuitul de intrare, 


În cazul Ry = 0, rezultă Ha = Uz, 


adică sursa de polarizare se a lică 
direct la bornele joneţiunii emitorului ; p pu 


pentru sursa de semnal, sursa de 
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wo 


ră 


ee 
co E 
- “4 


a ser ae =, că 


EAT UE SSY, 


PERES PA ENEN FA dle EP E as, Jiri 
Dei i ari i e ef aa A n oa e E aa ba 


NAC ami 


polarizare E, intervine prin rezistenţa ei internă. negliiah; ă 

enpa e glijabilă, astfel că 
acest mod de polarizare nu este posibil în practică, deoareoe este scurtcir- 
cuitată intrarea pentru sursa de semnal. 


Polarizarea joneţiunii emitorului se face în 


În figura 3.51, b sînt prezentate două d ină, diferi 
= rept 
care valorile mărimilor E; şi Ep Asiri T e de sarcină diferite, pentru 


prezența unei rezistenţe Rp. 


; na t funcționarea în acelasi punct 
statie P.. Dacă în funcționare, se modifică eaei de fen eira 
zistorului de la valoarea T, la valoarea 7, > Tı, căderea de tensiune pe 
joncțiunea emitorului scade ȘI se obține caracteristica statică corespunză- 
toare la 7, ; in această situație, poziţia punctului statie P, este foarte dife- 
rită pe cele trei drepte de sarcină considerate. Variația cea mai pronunţată 
a curentului din circuitul de intrare I z Se obţine în cazul cînd R, =0. 
Dacă se lucrează cu valori mari pentr i 


Ca S ; u E, rezultă valori mari şi pentru 
rezistența Re (dreapta de sarcină 3, fig. 3.51, b), ceea ce determină o limi- 
tare a variației curentului I 


e g Cu temperatura, datorată variaţiei tensi- 
unii ŲỌ zp- 
Din relația 


rezultă că variația curentului de la ieşire Io, cu temperatura, va fi deter- 
minată de variaţia mărimilor «, Log şi Ip. Obişnuit se lucrează cu valori 
relativ mari pentru Io şi Ip, astfel că Ics se poate neglija atît ca valoare, 
cit și ca dependenţă de temperatură. De asemenea, variaţia lui œ cu tem- 
peratura este redusă astfel că la conexiunea BO valoarea curentului de la 
ieşire în punctul static se modifică, în principal, datorită variaţiei tensiunii 
de polarizare directă a joncţiunii emitorului. 

Dacă se utilizează pentru sursa de polarizare din circuitul emitorului 
valori Eg > Upp, din (3.131) rezultă 


gi Dra ~ i = ct.» (3.134) 
E E 


adică valoa: ea curentului de emitor, deci şi a curentului de colector, nu 
depinde practic de variația temperaturii ; soluția cu valori mari pentru 
E; şi R, este aplicabilă la etajul în conexiune BỌ cu două surse. 
Montajul în conexiune EÇ cu două surse de 
polarizare a fost prezentat în figura 3.47, a și 
analizat în figura 3.47, b, pentru un tranzistor 
npn. În figura 3.52 se prezintă un mod de po- 
larizare a unui tranzistor pnp, cu ajutorul a 
două, surse. În circuitul de intrare rezultă rela- 


pp bet iei Ii: (3.135) 


Pentru valori mari ale sursei Ep, rezultă valori 
mari pentru rezistenţa Fg, astfel că 


Ep — Use „fs — ct. (3.136) Fig. 3.52. Circuit de polari- 
I = “RR zare, 
Rp B 


Prin această condiţie se asigură o insensibilizare a punctului statie numai 
în raport cu variaţia tensiunii Ugg CU temperatura. 
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În relaţia 


Ic = Bla + (6 + 1)Lcpo (3.137) 


factorul de amplificare în curent ß are o variaţie mult mai pronunțată cu 
temperatura, decit æ. De asemenea, efectul curentului rezidual Icpy apare 
multiplicat de (B + 1) ori, deci este mult mai important decit în cazul cone- 
xiunii BỌ. Datorită variațiilor B(T) şi Icn ( T) la montajul în conexiune EO 
rezultă o deplasare pronunțată a punctului static cu temperatura, în planul 
caracteristicilor de ieşire. Pentru insensibilizarea punctului statie va fi 
necesară completarea circuitului de polarizare cu elemente suplimentare. 


3.9.4. CIRCUITE DE POLARIZARE CU O SINGURĂ SURSĂ 


Utilizarea a două surse de polarizare este o soluţie neeconomică întrucît 
sursele sînt elemente de circuit scumpe. Ca urmare, s-au dezvoltat scheme 
de circuite de polarizare de la o singură sursă, care asigură funcționarea 
tranzistorului din etajul amplificator în regiunea activă normală. Cea mai 
folosită soluţie constă în utilizarea sursei din circuitul de ieşire şi pentru 
polarizarea bazei. Această soluţie este aplicabilă direct la etajul în cone- 
xiune EC, la care baza şi colectorul trebuie plasate la potenţiale de acelaşi 
semn față de emitor. 

În figura 3.53 este prezentat cel mai simplu cir- 
cuit de polarizare de la o singură sursă, pentru un 
tranzistor npn. Potenţialul pozitiv pe bază se 
asigură de la sursa E. prin rezistenţa R,. Pentru 

a face legătura cu circuitul cu două surse prezen- 
tat, acesta se poate reprezenta sub forma echiva- 
lentă din figura 3.52. Relaţiile (3.116) şi (3.117) 
rin Kaabil şi în acest caz, cu precizarea că 
sh E EO 

Proiectarea unui astfel de circuit pleacă de la 
Fig. 3.53. Circuit de pola- impunerea coordonatelor punctului statie în ca- 
rizare de la o singură sursă. Tacteristicile de ieşire, Ic şi Ucz. Din relația (3.117 ) 


„rezultă 
AL) p_ | 
li, + puii BomUor (3.138) 
OD o ti | ji 
iar din relația (3.116) rezultă 
! - F a 
Rg = — g Boi (3.139) 
B 


Dacă se neglijează termenul în Logo, în relaţia (3.137) curentul de bază se 
determină cu relaţia, 


an 
B. 


„Tensiunea directă de polarizare a joneţiunii emitorului Uss are valori 
tipice de aproximativ 0,65 Vla Si şi de aproximativ 0,2 V la Ge, în cazul 
tranzistoarelor de putere mică. Oa urmare W, > Un şi deci 


bBo. 


To 


DIS (3.140) 


P 
Pa S (3.141) 
B 
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| 
| 
| 
| 


ls sot. (3.142) 


adică această schemă lucrează cu o valoare constantă, i ă 
independent de condiţiile de funcționare. Ea prezinta o varate aa a 
valorii curentului de colector cu temperatura, (fig. 3.00) şi este utilă numai 
în cazul etajelor amplificatoare de semna] mic care lucrează la temperaturi 
constante, apropiate de temperatura, ambianţă, 
Pentru a insensibiliza, punctul static cu temperatura 
la această schemă se introduce o rezistență Rp, un ele- 
ment liniar (fig. 3.54). Între curenţii din tranzistor exis- e 
tă relaţia Ig = Io + Ip ~ Io; căderea de tensiune pe re- 
zistența Rs are valoarea R, 1, = Ry Ic şi are polarita- 
tea din figura, 3.54, a. În prezenţa rezistenţei R, dreapta, 
de sarcină îşi modifică poziția astfel că rezultă, că o 
valoare prea mare pentru rezistența R, duce la limitarea, 
domeniului de variaţie a curentului Și tensiunii din circui- 
tul de ieşire. 
Din circuitul de intrare rezultă 


Uz NU Rh. (3.143) Fig. 3.54. Circuit 

de polarizare cu 

SA : ER rezistență in emi- 
Dacă în funcționare curentul de colector se modifică, de tor. 


exemplu creşte, scade tensiunea de polarizare directă a 


Joneţiunii emitorului Ọ,„p, conform relației (3.143). Aceasta duce la scăde- 


rea curentului de bază şi se limitează tendința de creştere a curentului 
de colector la modificarea condițiilor de funcționare (temperatură, dis- 
persia parametrilor de fabricație). În prezența rezistenței R, se asigură 
0 reacție negativă după curentul din circuitul de ieşire care determină 
insensibilizarea punctului static fată de condițiile de funcționare. 

Deoarece nu se pot utiliza rezistențe Ry de valori mari, pentru rezis- 
tența R, rezultă valori mari. Aceasta determină o sensibilitate mare fată de 
componenta curentului rezidual Ics (fig. 3.55). Căderea de tensiune REE 
acționează în circuitul de intrare în sensul favorizării creşterii curentului 
de colector cu temperatura şi deci este indicat să se lucreze cu valori cit mai 
reduse pentru R,. Această condiţie se poate asigura în cazul circuitului 
de polarizare cu divizor de rezistenţe în circuitul de intrare (fig. 3.56). 

Schema din figura 3.56, a cu polarizare de la o singură sursă poate fi 
reprezentată printr-o schemă echivalentă cu două surse (fig. 3.56, b). 
Conform teoremei lui Thèvenin circuitul E, Ry Ra se poate înlocui prin echi- 
valentul său, format dintr-un generator de tensiune 


R d 
B; = Bo 3.144) 
B o PER. ( 
Și O rezistență serie 
RRi, (3.145) 
h, -|- Ra 


Pentru a stabili condiţiile de proiectare a acestei reţele de polarizare este 
necesar să se calculeze expresia curentului de colector. Legea lui Kirchhoff 


pentru circuitul de intrare are forma 

Ep = Roly + Use + Rele (3.146) 
sau, pentru Ip = Ioe + Ip had 
ERNO i (Bp By H Ussi Ra(lo'e- Ia (8.147) 


"Er EES | (VA TA ih 


: U ; 
i SA.) i 
> 
RS LATA 
i | j$: dp 090 a [ăi 5 i 
Fig. 3.55. Efectul | „Fig, 3.56, Circuit de polarizare s 


Setul rezidual © >. a—cu divizor de rezistenţe; b — circuit echivalent. 
Ea a Au) f A 
it d Al d, RT ii si E A și $ 
Din relațiile (3.137) şi (3.147) rezultă 


> 


Rat Ra 


e AUDE) e Ele Tae et Ati —— Lega. 3.148 
pie S Ra PB Da Bat H Re ip 


Relaţia (3.148) este utilă la proiectarea rețelei de polarizare în cazul 
tranzistoarelor din Ge, la care se ţine seamă de termenul în Ics În cazul 
tranzistoarelor de Si de mică putere, folosite uzual în etajele amplifica- 
toare de semnal mic, curentul rezidual este de ordinul nanoamperilor, 
deci termenul în Topo poate fi neglijat. Pentru calculul reţelei de polari- 
zare la un tranzistor din Si se utilizează o formă mai simplă pentru 
relația (3.148), șşi-anume ~» Pee dal 7 
Rei: Pe LUE SSY | : 
tab Ti iu B(Bai Upe) i 


pita uitati Rai HBI HAL) Ra 


(3.149) 


Din relația (3.149) rezultă condiţiile de proiectare care să asieure 
insensibilizarea punctului static față de condiţiile de funcţionare. Pentru 
a limita influența variației tensiunii Upg este necesar să se asigure valori Æ 
destul de mari față de Upsz. La tranzistoarele de Si se realizează valori 
mari pentru factorul de amplificare în curent B, astfel că se asigură uşor 


condiţia (P + 1) Ba > hp. Oa urmare, relaţia (3.149) capătă forma simplă 


D B 
[lea oa Ea ci. 
birt e aul (3.150) 


Pe baza considerajiilor prezentate met 
polarizare constă în p metoda de 


„— 8e impun coordonatele punctului stati 
mijlocul dreptei de sarcină ; p i static, 
— Be adoptă o valoare R, astfel ca 


proiectare a reţelei de 


. 
» 


Io, Uon, în general, la 


Relo = Ralo = (3+4) V, 


on ‘O re aţă e Use = 0,65 V, la tranzistoarele din Si; 
— r021 ja ip 8e ia suficient de mică ent ; nA 
la numitorul relației (3.149); de obicei R> LOR. a putea fi neglijată 


— din relațiile (3.144) şi (3.145) rezult ile rezi e 
vizorul de polarizare Și ( ) ă valorile rezistenţelor din di- 


E 
Fu hai Ry — Ra a, 
B Ru — Rp 


În calculul practic al circuitului de polarizare din figura 3.56, a se utili- 
zează pentru dimensionarea divizorului Şi condiţia 


law > 1013. 


La temperatura mediului ambiant Și în cazul tranzistoarelor de Ge 
se utilizează, cu o bună aproximaţie, relația (3.149). În acest caz tensiunea, 
Uz = (0,1+0,2) V şi se admit valori mai mici pentru căderea de ten- 
siune Roplp, de (1-2) DA 5 

Dacă temperatura la care funcționează 
tranzistorul variază în limite mari, procedeul 
simplu de proiectare a rețelei de põlarizare nu 
dă rezultate. În acest caz insensibilizarea cu 
temperatura a punctului static este asigurată 
impunînd ca valoarea curentului de colector să 
nu depăşească două valori limită (fig. 3.57). 
Pentru variația temperaturii între T, şi T, şi 
în condiţia T, >T, parametrii au valorile 
B(T) < B(T), Usel Tı) > Usel To) şi Iogi T1) < 


(3.151) 


< Icpo( Tə). -A Eig.-.3.51. . Limitarea, valorii 

“Pentru tranzistoarele din Si se poate neglija, curentului de colector cu tem- 
termenul în Icpg în toată gama de temperaturi peratura, 
astfel că | 

GNA TEs —Uzz(T TAO AT 

TCT) TY B( 1)( B Bel 1)) TâT,) far B( 2)( B Bel 2)) A 
Rs + (B(T) + Re Re + (B(T) + 1) Re 
(3.152) 


Din relațiile (3.152) în condiția P(T) > 1, rezultă 


ANA Usel Ta). — Ugrel Ti) + (o(1a2) — To(T:)Rg 
a m EEO o 


c 


(3.153) 


B(T) B(T) 


o 
d TR ` 


; 0 relație între rezistențele din circuitul de polarizare. Dacă se alege va- 
loarea pentru una din rezistențe, de obicei Ry, rezultă valoarea necesară 
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pentru cealaltă rezistenţă care asigură limitarea, deplasării punctului 
static la variaţia temperaturii, în gama de temperaturi impusă, numai 
între limitele impuse prin proiectare (fig. 3.57). În cazul tranzistoarelor 
de Ge relaţiile devin mai complexe întrucît trebuie să se ţină seamă şi 
de termenul în ego. să n. 
Sensibilitatea, cu temperatura se apreciază, prin factorii de sensibilitate 
daţi de relaţiile (3.125). Valorile acestora pot fi deduse, în cazul circuitu- 
(a, de polarizare din figura 3.56, a, din expresia curentului de colector 
3.148). | | 
„ Factorul de sensibilitate în raport cu curentul rezidual Icso 


BOL SRR 
R, + (B + Be 


Valoarea minimă, se obține în cazul cînd Eg = 0, pentru care 8; = 1; 
ea pune în evidență că pentru a reduce sensibilitatea curentului de colec- 
tor față de variaţia curentului rezidual Icpy este necesar să se lucreze cu 
valori pentru rezistenţa R, ctî mai mici. Pentru Rp = 0 rezultă, valoarea 
maximă §; = f, adică circuitul este foarte sensibil la variațiile curentului 
rezidual Iczo. | 

Factorul de sensibilitate în raport cu tensiunea Uzz 


scite. ia his Se are usi VENA (3.155 


i “Ra +(B+1)Rz 


Valoarea maximă a factorului de sensibilitate S, rezuluă în cazul cînd 
Rp =0. a 
7 Factorul de sensibilitate în raport cu f 


GBH: (3-154) 


Dp = (Es — Use)(Ba + Re) == Ip Sa. (3.156) 
(Es + (BP+IRF. = B+1 


Se poate dezvolta o metodă de proiectare [1 3] prin impunerea valorilor 
coeficienţilor de sensibilitate gi a coordonatelor punctului static în planul 
caracteristicilor statice de ieşire. 

„ Cireuitul de polarizare din figura 3.56, a este prezentat în cazul co- 
nexiunii EC ; acest circuit este util și în cazul conexiunii BO în care caz 
are forma din figura 3.58. 

Metodele de insensibilizare a punctului static 
cu condiţiile de funcționare se împart în două 
categorii : metode bazate pe introducerea, de ele- 
mente liniare gi metode bazate ipe introducerea. 
de elemente neliniare. 


Cel mai răspîndit procedeu liniar constă în 
utilizarea, circuitului de polarizare cu divizor în 
circuitul de intrare gi rezistența în emitor, Re. 
Limitarea acestui circuit constă în căderea de 
tensiune continuă pe rezistența, Rg, care nu poa- 

te fil uată prea mare. În cazul cînd etajul ampli- 
mia a davor de plai fioator se utilizează pentru variații mari a tensiu- 
zare în cazul conexiunii BC. ni şi curentului de la ieşire, nu este recomandabil 
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să se utilizeze rezistența Rp. În acest oaz i ibili 
| . Le = z insensi istati 
se realizează polarizîind baza, bilizarea punctului statio 


rintr- i ; 
tor şi bază, ca în figura 3.59.. AAO TOgjaronya, Conectati intre, colec- 
Curentul de bază are expresia 


Vas U 
[DRUG Us S 
R (3.157) 


Dacă, &e exemplu, la creşterea temperaturii. crest - 
tul de colector Ieo şi scade tensiunea Ucz, scade SASL 
de bază conform (3.157); aceasta conduce la limitarea | 
creşterii curentului de colector. Prin rezistența Ryo se 
realizează o reacție negativă după tensiunea de la ieşire 
care conduce la insensibilizarea punctului static cu con- 
a0 = i Ai Fig. | 3.59, Insen- 
Metodele neliniare de insensibilizare a punctului sta- fan aiea pune- 
tic prin utilizarea de elemente neliniare, sirit prezentate tat Saai aae 
în figura 3.60. Circuitele sînt prevăzute cu elemente lini- gativă după Ucz. 
are de insensibilizare, iar elementele neliniare îmbună- 
a performanțele acestor circuite la modificarea condițiilor de func- 
ionare. 

În figura 3.60, a rezistența R, a divizorului a fost înseriată cu o diodă D ; 
rezistența R, rezultă suficient de mare pentru a considera curentul 
din diodă constant. La modificarea temperaturii ambiante, conform celor 
arătate la joncţiunea pn, tensiunea pe dioda polarizată direct scade cu 
2 mV.*0-1. Aceasta face ca tendinţa de creștere a curentului de colector 
datorită scăderii tensiunii Up, să fie compensată de scăderea tensiunii 
de pe diodă. 


Fig. 3.60. Procedee neliniare de insensibilizare a punctului static: 
a, b — circuite cu diode; c— circuit de polarizare cu termistor, 


„În figura 3.60, b este prezentată o schemă de compensare cu divdă 
"polarizată invers. Dioda este parcursă de un curent Iim Care are valoare 
aproximativ constantă într-o gamă mare de variaţie a tensiunii inverse. 
Dacă se alege dioda astfel încât să se asigure Lin = Icpy; curentul rezidual 


T se închide prin diodă şi nu va mai influenţa polarizarea bazei tranzis- 
torului, deci punctul statie de funcționare. . O. 

O pe re mai generală se poate realiza introducind în divizorul 
de polarizare un termistor (fig. 3.60, 0). Termistoarele sint elemente de 
Circuit a căror rezistenţă scade la creşterea temperaturii ; aceasta deter- 
mină scăderea tensiunii de polarizare aplicate în circuitul de intrare şi 
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deci compensează, creșterea curentului de colector datorită variaţiei Use, 
în principal. Pentru a realiza o compensare a, creşterii curentului de colec- 
tor cu temperatura datorită tuturor parametrilor este necesar ca termi- 
storul să fie în contact termic cît mai bun cu tranzistorul; această soluție 
este utilizată în etajele amplificatoare de putere. 


3.10. TRANZISTORUL BIPOLAR IN REGIM VARIABIL 
| DE SEMNAL MIC 


În schemele electronice, curenţii prin tranzistor şi tensiunile dintre 
electrozii acestuia variază în jurul unui punct statie de funcţionare, deci 
peste regimul de curent continuu (static) se suprapune un regim variabil 
(dinamic). Se analizează în continuare regimul variabil de semnal mie în 
regiunea activă normală de lucru. 
= Relațiile dintre componentele variabile sînt în general neliniare de- 
oarece tranzistorul este un element neliniar. Dacă amplitudinile compo- 
nentelor variabile sînt mici în comparaţie cu componentele statice cores- 
9 | i „„punzătoare, atunci tranzistorul lucrează 

în regim de semnal mic. În acest caz se 

pot stabili relaţii liniare între componen- 

tele, variabile de la ieşire şi cele de la in- 

rare. Principiul utilizării tranzistorului 

„n regim, variabil este prezentat în figu- 

„ra'3.61, în cazul conexiunii BC. 

„În circuitul de, intrare este introdus 

generatorul de semnal u,, care determină 

E fc variația curenților şi tensiunilor din ecir- 

Fig. 3.61. Regimul variabil la tran- cuitul de intrare şi ieşire. Pentru deter- 

zistorul în conexiunea BC. minarea condiţiilor de funcţionare liniară 

| a tranzistorului în regim de semnal mic 

se vor folosi ecuațiile Ebers-Moll în forma (3.41) și (3.42), în care se in- 
trodue expresiile totale ale tensiunilor de polarizare a jonețiunilor 


UBB = Ugg HU; Ucg = Ucs + Wa. | (3.158) 


iz=]e +ie ic=lp+ic 
IP ra: e sep ISS, 


a) pb Aud A, KIRLI E A. eu 
Dezvoltînd în serie de puteri termenii exp ar) şı exp (Fa) 


jid h kT 
rezultă 


a tara h eUahN he i ewani [elo 
toi dz, exp(. 7% (a p zi e) Et 


T kT 2 UT 
wuna eUs | eu, 1 (eua? 
f exp | a ( pote + (ae) A AN (3.159) 


Funcționarea liniară este asigurată dacă 


f | „oUa BAU Ul < 3.160 

kT kT 7 e 00) 

CU N? (178 kT | 
e — Sau id i 

| ( kT ) s pT ns e (941871) 


Condiţiile de semnal mic rezultă la tel de restrictive ca şi la joncţiunea pn. 
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Dacă se îndeplinesc condiţiile de 
nentelor variabile ale curenților şi tens 
bazate pe folosirea schemelor sau cir 
Există două căi de obţinere a circuitel 


semnal mic, determinarea compo- 
iunilor se face prin calcule analitice, 
cuitelor echivalente de semnal mic. 


topirii bă ee A or echivalente de semnal mic pentru 
iranzistoarele bipolare. Dacă se porneşte de la legile care e era Por lea 


comportarea fizică a tranzistorului se pot modela aceste procese fizice 
rin elemente liniare de circuit. Circuitul echivalent obţinut face o legă- 
tură directă cu procesele fizice din tranzistor, deci cu parametrii tranzis- 
torului, regimul de funcţionare, frecvența de lucru etc. 
„Dacă se pornește de la reprezentarea tranzistorului, ca, orice dispozitiv 
activ, printr-un cuadripol se obţine o reprezentare formală, în sensul că: 
aceasta, nu reflectă procesele fizice din tranzistor. Circuitele echivalente de 
cuadripol prezintă avantajul că parametrii caracteristici pentru funcțio- 
narea cuadripolului rezultă uşor, prin măsurări directe între electrozi. 


i îi nenea, aceste circuite pot fi utilizate în toată gama de frecvențe 
de lucru. 


3.10.1. CIRCUIT ECHIVALENT NATURAL TIP EARLY 


Pentru domeniul frecvenţelor joase, la care se pot neglija efectele ca- 
pacitive, se pot utiliza. relațiile deduse pentru regimul staționar şi în regim 
variabil de semnal mic. Curentul de la intrare ip este o funcție de ten- 
siunile aplicate pe joneţiuni Uggs Și Ucp, adică 


(01.5 ir = f(uzp» ucs) (3.162); 


Componenta; variabilă a curentului de emitor rezultă prin diferen- 
ţierea relaţiei (3.162) şi trecerea la variaţii finite 


i, = Aa We + aL Wev: (3.163) 
Cup ducp 
„Dacă se notează 
i Asi, Olg 
pi MB unii 20 (3.164) 
Qi g lg 
phai Urg Quop 
rezultă, 
: u 
Wep == Tente + A (3.165) 
Folosind pentru curentul de emitor expresia aproximativă (3.58) 
i ARCA eD prPnos Ñ ex ( E 3.166) 
izh 7. Aa W p kT ( ) 


ilor Tu Şi K. Din (3.166) rezultă 


elgg ) do eig 


exp | ETU ET 


se pot obține expresiile parametr 
j ft n; ip KE e- DpePnos® 
3 z F 10 
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deoi 
pag Let de | '3.167) 
loin 


Această rezistență esto donumită rezistență naturală a „emitoruli şi are 
semniticația do rezistență de intrare dinamică la montajul în conexiunea, 


în relatia (3.1106) cu tensiunea Uog Variază numai grosimea efectivă 
a bazei gi deoi O | 


dig 1: ðw ( Ura ) Vew ; 
e DI nr eD Ñ ex pasii ig. (3.168) 
Aler g w? ĝucp pt 5 kT w ugr 


Din relapilo (3.164) sì (8.168) rezultă 


al LD | o0w i 
Fa E T ER (3.169) 


dlen Ai A N 


Parametrul Æ este denumit şi coeficient de modulație a lățimii bazei, de- 
oarece este condiţionat de variația grosimii bazei în raport cu tensiunea 
de polarizare a joncpiunii colectorului. | | 

Din expresia curentului de colector 


do = Aoig + loso | (3.170) 


se poate deduce o a doua relație diferenţială pentru tranzistor 


dic = a 2a ducs + Eu Ce, au, ala Lono duc» 
| CB duca ducp 
sau 
i = aid : CEE ge nui Cale VA (3.171) 
| Acel pupe fi cg Uca 
Dacă se notează cu | | 
J ogy 
Ja = — = -( O poze (3.172) 
Ten duop dUog 
rezultă | 
lit, io = ai, — Jenio. (3.173) 


Rezistenţa 7e se numeşte rezistență naturală a colectorului şi are valori 
mari, deoarece a şi Ics variază puțin cu tensiunea ucp. 


Relaţiile (3.165) şi (3.173) pot fi re- 


(pl ra ole ic „ prezentate printr-un circuit echivalent 
ca, în figura 3.62. Generatorul de ten- 

ue dm lua SİNO din circuitul de intrare depen- 

K dent de tensiunea din circuitul de ie- 


7 pire pune în evidență reacţia internă 
Fig. 3.68, Circuit echivalent Early. Caro are loc în tranzistor, de la ieşire 
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la latrare RPDE IK are valori m 
se neglijează. Generatorul de curent din circuitul fde ieși 

i AtA z leşire dependent. 
Pe din circuitul de intrare caracterizează Apa util de ie 
zistor. 


ari şi în multe cazuri acest efect 


3.10.2. CIRCUITUL ECHIVALENT NATURAL TIP GIACOLEITO. 


„ Oireuitul echivalent Giacoletto reflectă bine procesele fizice din tran- 
zistor Și este potrivit pentru calcule practice. Întrucât curenţii din tranzis- 
tor sint direct legaţi de concentraţia de purtători minoritari din bază, 
se va deduce circuitul echivalent utilizînd ecuaţiile metodei sarcinii. 


3.10.2.1. Ecuațiile metodei sarcinii 


Aceste ecuaţii stabilesc o legătură, directă, între curenții din tranzistor- 
și sarcina purtătorilor minoritari din bază. În cazul unui tranzistor pnp, 
sarcina Qg, a golurilor minoritare din bază, la funcționarea în regiunea, 
activă normală în regim staționar, este dată de relaţia (3.37). Dacă se 
lucrează la nivele mici de injecție, eficienţa, emitorului are valori foarte- 
apropiate de unitate (regiunea II, fig. 3.16) și, în ipoteza neglijării cu- 
rentului Logo, curentul de bază este determinat numai de componenta de 
recombinare. Din relaţia (3.38) rezultă 


Ep poe (3.174) 


su) TB 


În regim activ normal Ic = Izo şi din (3.37) şi (3.58) rezultă 


| Ic = Dos Q; = Qz (3.175} 
w? Te 
unde 
2 
ye z ; (3.176} 
TB 


ji j ă lorile statice ale curen-. 
Ecuatiile (3.174) şi (3.175) fac legătura dintre va s 
ților a tor A d iri golurilor minoritare din bază ; ele se numese: 
ecuațiile metodei sarcinii pentru regimul staționar şi pun in evidență o 
dependenţă liniară între curenţii Ic, Ip Și sarcina Qs. Din relaţiile (3.174) 
Și (3.175) rezultă 
| Ta _ le — B. (3.177) 


-n ae 


as a 


în regim variabil de semnal mic modificarea tensiunilor de polarizare 


pi inii xtorilor minoritari din bază. În fi- 
rmi ea sarcınıl purtători ILVA, a 
Sio na Tue oat cazul regimului variabil oaae ipsapionar a 
Care ter Ps de polarizare directă a joneţiunii emitorului creşte la va 
TRA UB ai a W, adică We >O. Concentrația golurilor minori- 
MATEA Wep = UEB eb) e 
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tare în planul w = 0 orogte do la valoaron statloă py(0) la valoarea p(0), 
dată de relația 


| cu 
P(0) = Paon OXP (E i 


Fig, 9.09, Distribuţia go- 


w0) lurilor în bază: 
a=- modificarea sarcinii 
în d in regim variabil; b — în 


WM W cazul variației ugn; 6—1n 
i cazul variației Uep. 


„6 


În regim de semnal mio 


sa oUr 1 Cilw) = p0 (1 - 2); 3.178 
P(O) pasta | YI )| wa Po(0) - TT ( ) 


În figura 3.63, a s-a considerat cazul regimului variabil, cind ten- 
siunea de polarizare inversă a joneţiunii colectorului Ucs = Uon + ua 
scade, adică | up] < | Ucnl| deci ua >0; regiunea de trecere a joncţiunii 
colectorului îşi micşorează dimensiunile, iar grosimea efectivă a bazei 
creşte la valoarea w= w, + Aw. Nu se ia în consideraţie modificarea 
grosimii bazei datorată creşterii tensiunii de polarizare directă a joneţiunii 
emitorului. La deducerea relaţiei (3.178) s-a neglijat concentrația Paos, 
astfel că p(0) = 9'(0) (v. relaţia 3.13). 

"În regim variabil sarcina golurilor minoritare din bază variază cu 
valoarea qə, care se poate determina ca diferența a două distribuții sta- 
tice, adică, conform (3.37), rezultă 


ew egw 
Oes 0 
A Yy Hno 


3 


do Po(0). (3.179) 


Din relaţiile (3.178) şi (3.179) şi pentru w = w, + Aw, rezultă 


eÑ Ww 
a 2 Paoa CXP 


a) | eSAW Cusgp 
a - nog CXP | ——— |: (3.180 
T NP "led te: 
În regim variabil de semnal mie sarcina purtătorilor minoritari din bază 
are două componente; una datorată variaţiei tensiunii de polarizare 
directă a joneţiunii emitorului (fig. 3.63, b) şi una datorată variaţiei ten- 
iunii de polarizare inversă a joneţiunii colectorului (fig. 3.63, o). 
Sarcina totală pentru goluri în bază are valoarea 
(n = Qa F Qo (3.181) 
Curentul de recombinare în bază va fi determinat de această sarcină, 


adică va avea valoarea fe, Pentru a îndeplini condiţia [de ovasineu- 


| 
’ . ph [] ' 
dralitate în bază, Barcina pozitivă a golurilor minoritare suplimentare este 
«compensată de sarcina negativă a electronilor care încarcă baza în regim 


-A16 


variabil ; aceşti electroni sînt introduşi prin contactul metalic al bazei 
şi dau naştere curentului de încărcare a bazei, de valoare dap, Ca, urma- 


re, în Nein unor variații lente (frecvėnțäă joasă) a tensiunilor de polari- 
zare, deci în regim cuasistaționar, curentul de bază are expresia 


do | 
ip = p da, (3.182) 


ToB dt 


Pentru curentul de colector se presupune că relația de proporționali- 
a sai rămîne valabilă și în prezența Aloe văcii bă de ial 
. 1C, © t 


w et. (3.183) 


Curentul de emitor va fi dat de expresia 


a A ETE ET NERENN dgs, (3.184) 


ToB TA di 


Ecuațiile (3.182), (3.183) şi (3.184) reprezintă ecuaţiile metodei sar- 
cinii pentru un tranzistor pnp în regim cvasistajționar de semnal mic. La 
stabilirea acestor ecuaţii nu s-a luat în consideraţie modificarea sarcinii 
în regiunile de trecere ale joneţiunilor tranzistorului. Regiunile de trecere, 
considerate sărăcite de purtători mobili de sarcină, apar încărcate electric 
ca în figura 3.64, a. | 


Fig. 3.64. Variația sarcinii în regiunea de 
STOF trecere : | 

a— la joncțiunea emitorului; b — la 
joncțiunea colectorului. 


În situaţia considerată, creşterea tensiunii de polarizare directă a 
joneţiunii emitorului în regim variabil de semnal mic, determină reducerea 
grosimii acestei regiuni; în domeniile din care s-a retras regiunea de tre- 
cere a joneţiunii emitorului pătrund purtătorii majoritari de sarcină din 
regiunile neutre şi determină variaţia sarcinii acestei regiuni. Sarcina g 
din regiunea de trecere a joneţiunii emitorului se modifică prin apariţia 
unui curent 


dge _ daia dum _ ge, (3.185) 


pr ji domaal o 
E. dt S di 
unde 0,, este capacitatea de difuzie care apare la joneţiunea emitorului 
“polarizată, direct, Acest curent are sensul din figura 3.64, a. 
Pentru situaţia considerată, cînd tensiunea de polarizare inversă a 
= joncțiunii eoleetorului scade, se reduce grosimea regiunii de trecere a 
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acestei joneţiuni, iar extinderile ei se retrag din regiunile neutre, conform 
reprezentării punctate din figura 3.64,b; prin pătrunderea purtătorilor 
de sarcină majoritari din regiunile neutre variază sarcina gje, din regiunea, 
de trecere a joncţiunii colectorului, ceea ce determină apariţia unui curent 


sd, „Adi, dios 0 <a, (3.186) 
di dücg dt dt 


unde 0,, este capacitatea de barieră a joncpiunii colectorului polarizată 

invers. Acest curent are sensul din figura 3.64, b. 
Dacă se ţine seama şi de variația sarcinii în regiunile de trecere ale 

joncțiunilor emitorului şi colectorului ecuațiile metodei sarcinii se aduc 


la forma 
| __ de , Ads , die , die 3187 
7 ae ET Gai du E 
s e _ de 3.188 
g Te dt ( ) 
i îi dei Lo das dai (3.189) 


TAE otel OD di 


ë ; AP ru is sl Ft img. 
În calculele practice termenul E poate fi neglijat deoarece variația 
grosimii regiunii de trecere a joncţiunii emitorului polarizată direct, 
deci şi a sarcinii din această regiune, este foarte mică. Ca urmare, ecuaţiile 
metodei sarcinii pentru un tranzistor pnp se utilizează sub forma 


ds , dada , dgy 

a eder i are y ie | 3.190 

T, TpB T di d, dt ( ) 

T de (3.191) 
Te 

aa fa E oa T a E (3.192) 
ToB To di 


Aceste relaţii pot fi extinse uşor şi la tranzistorul npn. 


3,10,2.2. Circuitul echivalent cu parametrii naturali 


Structura circuitului echivalent cu parametrii naturali va îi dezvoltată 
în cazul tranzistorului intern, deci cînd nu se iau în consideraţie rezisten- 
ţele de volum ale domeniilor semiconductoare, şi în regim cvasistaţionar, 
deci cînd nu se iau în consideraţie efectele dinamice datorate capacită- 
pilor joneţiunilor tranzistorului, În această situaţie, analiza se bazează 
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pe relaţiile (3.181), (3.182) si (3.183) ai 
ponentelor variabile de li, (3.183), din 


care rezultă expresiile com- 
al mic ale curenților 


(n dq, 
ara T ea (3, 
AET 3.193) 
SL, 
i zise (3.194) 


În regim variabil de semnal mic Şi în punctul static caracterizat; prin 
tensiunea Uog, variaţia grosimii efective a bazei poate fi exprimată printr-o 
relație liniară, în funcție de variaţia, tensiunii aplicate joncţiu”:i emitoru- 
lui, de forma 


Aw = deo a (3.195) 
du, 
Expresia curentului de colector rezultă din relaţiile (3.194), (3.180) 
şi (3.195) ca fiind 
de aa 9m eo — Tm Ucb (3.196) 
unde 
eN W eUr) e 
= AAG | ZE) a 3.197 
Im Da p( s ( ) 
; =" dw ) (3.198) 
e Wol dug 
eN Wo eUrg 
pă pexp | E |. (3.199) 
ng P ata »( r) 


Expresia curentului de bază rezultă din relațiile (3.193), (3.180) şi 
(3.195) ca fiind 


du, du 3 
in = orele F NJo'e le + Oz > ar Nze k (3.200) 
dt di 
unde 5 
eW OUzr\ 8 dt 
l == X o mmen 9] Erea (3.201) 
Ma Fa zii Pinoy p( ET la 
AW Kiar E 3.202) 
Ca, = 2 Pnog *p| kT ) kT ( 


Relațiile liniare (3.196) și (3.200) dau dependența dintre gomponen. 
tele variabile ale curenților gi componentele variabile ale tensiunilor AD i 
cate pe jonoţiuni, în regim de semnal mio, Ele permit Toprezen iba 
tranzistorului printr-un circuit echivalent de semnal mic oa e Ahe sila 
entru variaţii rapide ale tensiunilor aplicate pe joneţiuni (trecvenţ 
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ridicate) trebuie să se ţină seama şi de efectele dinamice de încărcare 
a capacităţilor joncţiunilor; modul cum se conectează capacităţile 0, 
Şi Cie este prezentat cu linie punctată în figura 3.65. 

Pentru tranzistorul intern rezultă un circuit echivalent avînd o struc- 
tură în m. Aceasta justifică denumirea de circuit echivalent natural tip 
Giacoleito şi de circuit natural în v. 

Circuitul echivalent natural în x pentru tranzistorul real trebuie să 
ţină seamă şi de rezistenţele de volum ale domeniilor semiconductoare. 
De obicei, în regim de sem- 
nal mic, prezintă impor- 
tanţă rezistenţa de volum a 
regiunii neutre a bazei, care 
apare între contactul meta- 
lie al bazei B şi baza intrin- 
secă B'. În prezenţa, acestei 
rezistenţe, notată 7, com- 
ponenta variabilă a tensiunii 
aplicate joncţiunii emitorului 
se reduce la valoarea ups 
(fig. 3.66, b). De asemenea, 
Fig. 3.65. Circuit echivalent pentru tranzistorul intern ş capacitatea joneţiunii icolec- 

a „torului poate fi descompusă 
în două părţi : pentru partea care corespunde regiunii active a bazei se 
păstrează notația 0, iar pentru partea care corespunde regiunii neac- 
tive a bazei se introduce notația 0, [2]. De aceste observaţii s-a ţinut seamă 
la reprezentarea circuitului echivalent natural în m pentru tranzistorul 
real, reprezentat în figura 3.66, b. 0o. 

-` Capacitățile din acest circuit sînt date de relațiile 


Oire > Cae F C; = Cae (3.203) 


2 


ial VĂ Ove = Nri t Oje = 


l? 
Q 


(3.204) 


b 


ircuil echivalent 
nT peniru 
Ape intern 
veb “P 


Fig. 3.66. Circuit echivalent natural, la tranzistorul real: 
a, b— în prezența rezistenței rype 


deoarece la Jonoviunan polarizată direct predomină capacitatea de difuzie și 
la joncţiunea polarizată invers predomină capacitatea de barieră. 


Circuitul echivalent; din figura 3.66, b poate îi utilizat în conductanţe 
sau în rezistenţe. În domeniul frecvențelor înalte, trebuie luate în consi- 
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| 
V: 
! 


deraţie şi capacitățile care apar intr 
re Pa tir i F 5 
este prezentat cirouitul i aN tranzistorului. În figura 3.67 


F l complet. Semnificati 

ţiilor pentru elementele circuitului nat ia piet. Semnificația nota- 
utilizeaz: atural în ă din fi , 

se utilizează curent şi notaţiile indicate în cehe Lola 


perl 
(ro 


Fig. 3.67. Circuit echivalent natural în x 
în care apar şi capacităţile dintre 
electrozii tranzistorului, 


3.10.2.3. Observaţii asupra parametrilor naturali 


„Utilizarea circuitului echivalent natural în m sub forma completă, 
prezentată în figura 3.67, conduce la calcule complexe. În calculele cu- 
rente se iau în considerație circuite echivalente mai simple, care rezultă 
din circuitul complet, pentru cazul în care efectul unora dintre elemente 
se poate neglija. În majoritatea aplicaţiilor pentru care se utilizează acest 
circuit, se lucrează pînă la frecvențe la care se poate neglija, efectul capa- 
cităţilor dintre electrozi. La frecvențe joase nu se ia în consideraţie nici 
efectul capacităţilor interne ale tranzistorului Oye şi Ovce, iar regimul de 
semnal mic este caracterizat de parametrii gms we Jocy Fee, Tov- 
Din relaţiile (3.175) şi (3.197) rezultă expresia parametrului gm 


votate pi - i ms) (3.205) 


Parametrul gm, avind dimensiunile unei conductanțe, este denumit con- 
ductantă de transfer, transconductanjă sau panta tranzistorului. Pentru 


T, = 300 K rezultă zi e 0,025 V, deci 
YA e ; 


Jma = 4010. (3.205) 


Panta tranzistorului depinde de valoarea statică a curentului de colec- 
tor Ic, de temperatura T la care lucrează structura semiconductoare a 
tranzistorului şi nu depinde de tensiunea statică de polarizare inversă a 
joneţiunii coleetorului. Aceste dependențe sînt prezentate sub forma unor 
caracteristici normate în figura 3.68; în cataloage sint indicate valorile 
parametrilor într-un punct static tipic (de obicei, pentru tranzistoarele 
de mică putere, lo = 2mA și |Uoa] = 9 V). 


Conductanțta de intrare gwe ® tranzistorului intern modelează, în 


rinci > nare a purtătorilor de sarcină suplimen- 
rincipal, procesul de recombinare a purtători 
fa ză, Din relaţiile (3.201), (3.197) şi (3.177) rezultă 


1 % (n 
pe SR dm za (3.206) 
Tb'e TR p 
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și reprezintă relaţia utilizată pentru calculul conductanței de intrare 
Conform relației (3.205) conductanța de intrare gw., notată pe fns prezintă 
o dependență liniară de curentul de colector ca gi panta gm (fig. 3.68, a) 
dacă se consideră că în regim de semnal mic f nu variază cu valoarea cu- 
rentului static Ic. Tensiunea statică Ucn, de polarizare inversă a, jonc- 
piunii colectorului, determină modificarea grosimii efective a bazei; 
cu creșterea tensiunii de polarizare inversă w, scade și rezultă o uşoară 
scădere a conductanței gye (fig. 3.68, b). 


% fală de val 
f de e rgloorea 


Fig. 3.68. Variația parame- 
trilor naturali cu punctul 
static: 


a — cu valoarea I; b — cu 
valoarea |Ucgl. 


„__ Conductanţele gye şi ge modelează efectul de variaţie a grosimii efec- 
tive a bazei prin parametrul nj; ele sînt date de relaţiile 


e = Nore; Je = Nm (3.207) 


Parametrul » are valori mici, de ordinul (10 --10-3), astfel că pentru 
calculul practic al schemelor cu tranzistoare, se pot neglija efectul acestor 
conductanțe în anumite cazuri. 

Rezistenţa rw, notată şi r,, se menține constantă la valori mici ale 
curentului static de colector; pentru tranzistoarele de putere mică are 
valori tipice, cuprinse între (50—100) Q. La valori mari ale curentului 
statie de colector apare procesul de autoaglomerare în bază, cind datorită 
creşterii concentraţiei purtătorilor mobili de sarcină, din regiunea neutră 
a, bazei, conductibilitatea, acesteia creşte şi scade rezistenţa r», la nivele 
mari de injecție. 

La, frecvenţe ridicate trebuie să se ţină seama şi de capacităţile interne 
ale tranzistorului. Din relaţia (3.202) rezultă 


Oi == Im Te (3.208) 


și reprezintă o măsură a sarcinii care trebuie introdusă în bază pentru a 
compensa, variaţia tensiunii aplicate joneţiunii emitorului. Ținind seamă 
de relaţia (3.203) se obţine pentru capacitatea internă Ove o dependenţă 
liniară, de valoarea curentului statie de colector (fig. 3.68, a); capacitatea 
0„, scade uşor cu tensiunea statică Ucs (fig. 3.68, b). ăi: 

În expresia (3.240) predomină capacitatea de barieră a joncţiunii 
coleetorului dată, conform (2.101), de relaţia 


preda N e a) (3.209) 


unde n = 2 la tranzistoarele aliate şi n = 3 la tranzistoarele cu bază 
difuzată. În cataloage este indicată această capacitate pentru o valoare 
tipică a tensiunii statice aplicate joneţiunii colectorului, de obicei | Ucs| = 
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= 5 V. Pentru altă valoare a ten 


cităţii Oe = Oje(Ucp) cu aproximaţi ind r 
i 0... oadeida înalta, € ţie folosind relaţia 
colectorului (fig. 3.68, b). 


Pentru determinarea elementelor circuitului echivalent natural în z 


Siunii Ucp se poate calcula valoarea, capa- 


ima i (3.209). Oapaci- 
ensiunii de polarizare inversă a joncțiunii 


s-a luat în considerație dependența lor de punctu i i 

şi de temperatură Și s-au EES adoni ma ee e Merania til. de 
frecvență. Această limitare nu este esenţială în majoritatea aplicaţiilor, 
în care elementele circuitului echivalent; se pot considera, independente de 
frecvență, În literatură [2, 10] se stabileşte frecvența limită pină la care 
este util circuitul echivalent cu parametrii naturali la valoarea 


D 
o< PE, (3.210) 


W2 


Pentru tranzistoare nu sînt cunoscute de obicei mărimile D, și w, 
astfel că semnificația pulsației limită, dată de (3.211), va fi apreciată 
în funcţie de frecvențele limită indicate în cataloagele de tranzistoare. 


3.10.2.4. Trazistorul bipolar la frecvenţe înalte 


Performanțele la înaltă frecvență se apreciază cu ajutorul unor frec- 
vențe caracteristice, care se definesc plecîind de la expresiile coeficienți- 
lor de amplificare în curent pentru conexiunile BO şi EC, şi anume 


ji | T 
= EL U = ct. S = | =| eb = ct. 3.211 
i (7)2 TR mE (3.211) 


Calculul expresiei complexe a factorului de amplificare în curent 
va fi determinat în cazul unui tranzistor în conexiune EC. Circuitul echi- 
valent natural în acest caz are forma din figura 3.69, a: el rezultă din 


Tbt 


Fig. 3,69, Circuit echivalent natural pentru conexiunea EC: 
a — circuitul complet; b — circuit pentru determinarea factorilor de 
amplificare B. 


circuitul echivalent natural pentru conexiunea BO. Cooficientul de am- 
plificare în curent [ Be determină în condiția de sourtoircuit la ieșire (fig. 
3.69, b), conform relației de definiție, Pentru i simplitica analiza se ne- 
glijează efectul parametrilor for, Teroy Too 3 într-un calcul practico suficient 
de exact, aceste simplificări sint acceptate, 
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Din figura 3.69, b rezultă expresiile curenților 


I = — (gre + jol Ove + 0.) Uv. (3,212) 
£ Í= — (Um — jo0v) Uve (3.213) 
şi deci fa 
it de og alre olg LI i ga (3.214) 
ikot I, ¢ we + jo(0ue ar Orc) (e F- jol Ove + 0.) 


În domeniul frecvenţelor joase, deci pentru e = 0, rezultă 


pa (3.215) 
At ge c 

şi reprezintă valoarea coeficientului de amplificare în curent în regim 
cvasistaționar, care diferă foarte puțin de valoarea coeficientului de 


(OIL. 


amplificare bază-colector în regim, static By- Expresia (3.214) se poate 
pune; sub forma POSTA d PAI EER ab e - 


KETI, i 
E AA (3.216) 
Ari ! CSDD IT La) Vice A Pra j dt 
j g 
nnde goni ANAR GO RIA AAR A A e VĂ Va ata EDT 
oo a OC e AL DO EAA a Ve AE (3.217) 
FEIE E g pia Ri “E Puia O E O pre AEAN pia OES ANET . 3.217) 


Din expresia modulului -coeficientului de amplificare $ 


ES Ea ) A PAE EN Boa MA! Sică 
RA [eic L bau | (3.218) 
A t ? 019) 4) fa Diac ua le) 
E E T 


se defineşte frecvenţa de tăiere fg Ca fiind frecvența la care modulul am- 
plificării în curent scade la valoarea | 


| 6] = — = = 0,707 Bo. (3.219) 


/2 


Din relaţia (3.218) se defineşte şi frecvenţa caracteristică fr = =, ca 
| at 


fiind frecvenţa la care modulul amplificării în curent devine egal cu 
unitatea, adică 


met e 1 (3.220) 
He 
og 
Condiţia 1 > 1 fiind îndeplinită, rezultă 
0) 


p 
op = Bota Sau fe = Bofe. (3.221) 
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a i 


e c limită 
pulsare Qe tăiere. Frecvența fy esto precizată ucătorii 

toare, Deoarece îteovența A tE 3 eroi boia 7 
ampliticării în curent la joasă 
în conexiune DO, ca mai este denumită 8i produs câștig-bamdă. 


fr Şi Pulsaţia wn se numesc frecvenţă, respectiv 

duca e tranzis- 
a este dată, de produsul dintre valoarea, 
recvenţă, şi lărgimea benzii de frecvenţă; 


__Ooeticientul de amplificare în curent emi 
h FR e t emitor-col 3 i 
BO va ti dată do o relație similară cu (3.98), adiad a e ca 


ea a (3.222) 
Din (3.216) şi (8.222) rezultă 
Bo. Bo 
Ije ppr 
a Nee y aa 


Frecvența de tăiere caracteristică etajului în conexiune BO va îi dată 
de relaţia A muy a A 
Oa EE sau fa = Poe: (3.224) 


Faţă de etajul în conexiune EO frecvența de tăiere rezultă de B, ori mai 
mare ceea ce justifică, utilizarea conexiunii BO la frecvențe înalte. Tran- 
zistorul în conexiune BO nu va putea fi utilizat practic pină la frecvența 
limită f, deoarece această frecvenţă cade în afara, domeniului în care este 
valabil circuitul echivalent; natural (2). | 

Valoarea produsului cîştig-bandă nu se schimbă, adică 


Jr = oja = Poe. (3.225) 


Variația modulelor coeficienţilor de ampli- 
ficare în curent cu frecvența este prezentată în A 
figura 3.70. Întruciv ag este foarte apropiat, ca we 
valoare, de unitate rezultă frecvenţa limită fy 
mai mică, dar foarte apropiată de fa. Valori- 
le acestor frecvenţe caracteristice depind de po- 
ziţia punctului static. Din relaţiile (3.215), fb 
(3.217) și (3.221) rezultă 


„I8I=F(0) 


Fig. 3.70, Variația modulului co- 


O + R SE BRD A AAT = Im . (3.226) eticlenților de amplificare în 
é 9 0 OA ON 
Ore -H Oyo b'e” b'o curent, 


Deoarece gm Bi Ove crose aproximativ liniar cu valoarea curentului static Ic, 
iar Oye nu depinde de acest curent rezultă o uşoară creştere a pulsaţiei 
de tăiere wp respectiv a frecvenței fr, cu valoarea curentului Ie. Capaci- 
tăţile interne Ove şi Ov Beal cu valoarea tensiunii statice Ucs (fig. 3.68), 
deci frecvenţa gi pulsaţia de tăiere cresc la creşterea valorii tensiunii IEF 
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Relaţia analitică (3.226) care pune în evidenţă aceste dependențe nu 
reflectă variaţia reală în funcţie de punctul static. De aceea in cataloagele 
de tranzistoare sînt date caracteristici experimentale pentru dependența 


fa( Io; Ucz), sub forma unor 
curbe caracterizate prin 
fp=ect., ca în figura 3.71, a, 
sau sub forma unor carac- 
teristici trasate pentru 
Uog = Ct., ca în figura 
SKUL O; 

Valorile parametrilor 
naturali se consideră inde- 
pendenți de frecvență pen- 
tru valori ale frecvenței 
semnalului de aproximativ 


100 [e(m4) 


Fig. 3.71. Dependenţa frecvenţei de tranziţie de punc- f fr e (3.227) 
tul static. 4 


Pentru tranzistoarele de înaltă frecvență la care frecvența de tăiere Jy 
este de ordinul sutelor de megaherţi, rezultă că circuitul echivalent cu 
parametrii naturali poate fi utilizat, în forma dedusă, pînă la frecvenţe 
relativ ridicate. În figura 3.71 sînt prezentate caracteristicile de frecvență 
pentru un tranzistor de medie frecvență, caracterizat prin valori f„ de 
ordinul a 300 MHz. 


3.10.3. CIRCUITE ECHIVALENTE DE CUADRIPOL 


Tranzistorul bipolar, indiferent de conexiunea în care este utilizat 
în regim dinamic, poate fi tratat ca un cuadripol (fig. 3.72). Componentele 
variabile ale curenților şi tensiunilor au sensurile convenţionale adoptate 
în teoria cuadripolilor. În regim de semnal mic se stabilesc relații liniare 
între curenți și tensiuni. Legătura dintre curenți (Iı, 13) şi tensiuni 
(Ui, U2) se face prin intermediul parametrilor de cuadripol. 

Parametrii de cuadripol realizează o caracterizare generală, formală. 
valabilă pentru orice dispozitiv activ ; ei nu reflectă o legătură simplă cu 
structura şi principiul de funcţionare al dispozitivului. Valorile parame- 
trilor de cuadripol la tranzistorul bipolar depind de punctul statie de 
funcționare, temperatură şi frecvenţa de lucru. Ca urmare proiectantul 
de circuite care trebuie să folosească aceşti para- 
metri va trebui să utilizeze un număr mare de 
grafice gi tabele. Cu toate aceste inconveniente 
producătorii de tranzistoare preferă să furnizeze 
parametrii de cuadripol în cataloage, datorită 
ușurinţei cu care aceștia pot fi măsuraţi ; tehnica 
măsurării este sugerată de însăşi definiția para- Fig. 3.72. Tranzistorul re- 
metrilor de cuadripol. În catalogul de tranzis- prezentat printr-un cuadripol, 
toare IPRS se dau parametrii A pentru tran- 
zistoarele de frecvenţă joasă și medie şi parametrii y pentru tranzistoarele 
de frecvență înaltă; ca urmare, vor îi prezentate circuitele echivalente 
în aceşti parametri. 
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3.10.3.1. Circuit echivalent cu parametrii în h 
Parametrii în % sînt detiniţi cu relaţiile 


| Ui = huli + MaU, (3.228) 
| La = hali + hoU, (3.229) 


| Se analizează cazul general cînd componentele variabile ale curenților 
ŞI tensiunilor sînt reprezentate prin tazorii lor iar parametrii de cuadripol 
sînt mărimi complexe, dependente de frecvenţă. Parametrii h sînt utili- 
zați mai ales în domeniul frecvențelor joase pentru care ei sint mărimi 
reale, independente de frecvenţă. În domeniul frecvențelor joase, ecuaţiile 
de cuadripol (3.228) şi (3.229) se utilizează sub forma 


Ma = hni, + Mgt (3.230) 
lo = hoiti -H hogtbg. (3.231) 


Circuitul echivalent al cua- 
dripolului cu parametrii h 
este prezentat în figura (3.73); 
cìrcuitul de intrare rezultă din 


relaţia (3.228), iar circuitul de 


ieşire din relaţia (3.229). Modul 
în care pot fi determinaţi expe- & 
rimental parametrii k rezultă Fig. 3.73. Circuit echivalent cu parametrii în È. 
din relaţiile lor de detiniție Ga 


— impedanța de intrare cu ieşirea în scurtcircuit ; 


IP 
Il 


SI SEI SII Sas 


Us =0 
— factorul de transfer invers în tensiune cu intrarea 
în gol; 


5 


— factorul de transfer direct în curent cu ieşire în 
scurtcircuit ; 


> 
> 
| 


— admitanţa de ieşire cu intrarea în gol. 


la 
R 
Il 


Din relațiile de definiție se observă că parametrii h au semnificaţii 
fizice diferite ; parametrii hys Și ha sint mărimi fără dimensiuni, iar para- 
metrii hy Și hs sînt mărimi cu dimensiuni. Aceasta justitică denumirea 
de parametrii hibrizi dată parametrilor h. 

Parametrii h se pot măsura experimental prin determinări pe circuitul 
real al etajului amplificator ; pentru componenta de semnal cu intrarea 
în gol (Z, = 0) și cu ieșirea în scurtoircuit (Ua = 0). În cataloage sînt 
daţi parametri h la frecvență joasă, de obicei f = 1 KHz, Valoarea lor 
depinde de conexiunea în care este utilizat tranzistorul şi acest lucru se 
specifică prin adăugarea unui indice la notația parametrului; de exemplu, 
în cazul conexiunii HO, parametrii A se notează cu indicele e (Rue, Ries 


hores haze). 
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în cataloage se dau curbe tipice care prezintă modificarea, relativă a 
parametrilor » faţă do Li ră intr-un punct static tipic; la tranzistoa- 
relo de putero mică so dau parametrii îi punctul statie de coordonate 
Ie = 1 mA sau 2mA și |Uorl =5V 


3.10.3.2, Circuit echivalent cu parametrii y 


Parametrii de cuadripol în y, sint, definiţi cu relaţiile 


AN A a 


La = ya + oa i 48. (3.232) 
o oloi sy Iz = Yai 0 YU E i (3.233) 
CANTA d esa VA PA a A TANS 
Relaţiile de definiție pentru parametrii în y sînt : 
Ju = Z — admitanța de intrare cu ieşirea în scurtcircuit; 
I |. — admitanța de transfer invers cu intrarea in 
Via? Uz A o. scurtcircuit; 4443008 BA AiR Y BARSAAT ARRIT 
gr en a j AAEE EOT EA La AEEA 1 a EA 
RLG — admitanța de transfer direct cu ieşirea în scurt- 
Ya = y. Id Oli ADA a eu 907 a AAN 


AA 


Voa = — admitanţa de ieşire. 
Valu, =0 PA ARII PAR) (EI 


ü intrarea în scurtcircuit. 
Relaţiile (3.232) şi (3.233) permit reprezentarea tranzistorului printr-un 
circuit echivalent cu parametrii y. Condiţia de scurtcircuit la intrare şi 
ieşire se realizează uşor pină la frecvenţe ridicate. Parametrii y pot îi 
determinaţi pînă la frecvențe ridicate ale semnalului, astfel că sînt folosiţi 
la analiza circuitelor în domeniul frecvenţelor înalte. 
La frecvenţe înalte, parametrii în y sînt mărimi complexe. 
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t; CAPITOLUL 4 ji 
TRANZISTOARE UNIPOLARE (cu efect de cimp) 


Tranzistoarele în care conduoția electrică, este asigurată, de un sing 
tip de purtători de sarcină, se întîlnesc în kerarik sub Aaieaired dé 
unipolare sau cu efect de cîmp. Pentru aceste tranzistoare se foloseşte curent 
prescurtarea de tranzistoare TECO sau FET (Field Effect Trasistor), Punce- 
þpionarea lor se bazează pe variația conductibilităţii unui „canal” dintr-un 
material semiconductor, ale cărui dimensiuni transversale sau concentraţii” 
de purtători de sarcină mobili pot fi controlate cu ajutorul cimpului elec- 
tric transversal, creat între un electrod de comandă numit grilă sau poartă, 
situat in vecinătatea canalului şi masa, semiconductorului unde este for- 
mat sau indus acest canal. 

_ În funcţie de modul de realizare a grilei, distingem tranzistoarele cu 
grilă joncțiune (TEC-J) şi cu grilă izolată (TEC-MOS). 

4 Tranzistoarele TEC prezintă avantajul, în raport cu cele bipolare, 
că au o rezistență de intrare mare, comparabilă cu cea a tuburilor electro- 
nice, au o tehnologie de fabricaţie mai simplă și ocupă o arie de siliciu 
mai mică în structurile integrate. Ele prezintă însă, inconvenientul unei 
pante mici a caracteristicilor statice, se pot realiza numai pentru puteri 
mici și au o c.d.t. mai mare în regim de conducţie. 


4-1. TRANZISTOARE CU EFECT DE CIMP CU JONCȚIUNI 


Tranzistoarele TEC-J au canalul conductor delimitat în volumul 
semiconductorului cu ajutorul a două joncțiuni pn, polarizate invers 
(fig. 4.1, a). Lungimea canalului este de 10 = 100 ori mai mare decit grosimea 
sa. Cele două capete ale lui sînt conectate prin contacte ohmice la două 
terminale numite drenă (D) şi sursă ($). Structura unui tranzistor TEC-J 
este reprezentată deci de un strat semiconductor slab dopat şi foarte sub- 
tire, interpus între două straturi puternic dopate, de conductibilitate opusă. 

Una, dintre joncţiuni este formată între domeniul conectat la ter- 
minalul grilă, (G) şi canal, iar cea de a doua joncțiune este formată între 
restul masei semiconductorului, numită substrat și canal. 

De regulă, terminalul grilei este legat cu cel al substratului în inte- 
riorul capsulei tranzistorului. 

În figura 4.1, b, sint date simbolurile grafice ale celor două variante 
posibile de tranzistoare TEC-J : cu canal de tip n şi cu canal de tip P, 
a căror funcţionare diferă doar prin tipul purtătorilor de sarcină care 
asigură conducţia electrică în canal, Săgeata din simbolul grafic indică 
tipul conductibilităţii canalului, de care depinde polaritatea tensiunii 
de comandă aplicate grilei, care este pozitivă, la canalul tip p şi negativă, 
la canalul tip n. Pentru asigurarea blocării celor două joneţiuni, polari- 


129 
9 — c. 506 


30 


tatea tensiunii aplicate drenei este pozitivă, în cazul canalului de tip n 


şi negativă, în cazul canalului de tip P. „A 
Tranzistorul cu canal de tip n este mai răspîndit şi în cele ce urmează 


vom explica funcţionarea sa. 


Jonchuni 


SS 


ESSEN 


ps ti) pi 


a — structură; b— simboluri; ce — caracteristici statice. 


Presupunem că iniţial grila este legată la masă (Ues = 0) şi între masă 
şi drenă se aplică tensiunea E, care polarizează joncţiunile în sensul de 
blocare. După cum se ştie, regiunile limitrofe joneţiunilor sint sărăcite 
în purtători mobili de sarcină, ele izolind astfel canalul de restul semicon- 
ductorului. Grosimea acestor regiuni sărăcite, reprezentate hașurat în 
figura 4.1, a, este cu atit mai mare cu cit tensiunea care polarizează 
invers joncţiunile este mai mare. | 

Întrucît în lungul canalului potenţialele electrice pozitive cresc de la 
sursă spre drenă, tensiunile de polarizare inversă vor crește şi ele pe măsură 

j ce ne apropiem de drenă, determinînd astfel o îngustare a canalului în 


Je 
Fig. 4.1. Tranzistoare TEC— J : 


apropierea drenei. 

Pe măsură ce Up, creşte (fig. 4.1, c), curentul de drenă Ip creşte şi 
canalul se îngustează din ce în ce mai mult în apropierea drenei. Pentru : 
Ups = Upss, canalul devine strangulat în apropierea drenei, astfel încît 
creşterea ulterioară a lui Up; nu mai influențează valoarea lui Ip, care 
atinge o valoare de saturație: Ip = 1ps- 

„Pentru Ups foarte mari, are loc fenomenul străpungerii jonctiunilor 
şi Ip creşte foarte mult. În planul caracteristicilor statice: I (Ups) 
(fig. 4.1, c) vom distinge deci regiunea nesaturată (I), de saturație (II) şi de 
pe tie (II). | 

majoritatea aplicaţiilor practice TEC-J lucrează în regiunea de 
saturație. Funcționarea în regiunea nesaturată corespunde regimului de 
rezistor comandat prin tensiunea Uges. Într-adevăr, panta curbelor 
Ip (Ups), pentru Ups mici, care defineşte rezistenţa canalului, este depen- 
dentă de parametrul Ugs. 

Dacă polarizăm negativ grila, în cazul canalului de tip n, canalul se 
îngustează întrucit zona limitrofă joneţiunilor, sărăcită în purtători 
mobili de sarcină, se lărgeşte şi deci canalul.devine mai puţin conductor. 
În acest caz, valoarea de saturație Ips va fi mai mică decit în cazul 
cind Ugs = 0. 

Pentru Ucs = Up canalul este strangulat pe toată lungimea lui şi 
deci Ip = 0 pentru orice tensiune Ups mai mare ca Upss. Tensiunea Up 
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reliefată de caracteristica de grilă Ip(Ues) din fi 

; p(Ucs) din figura 4.1, c, se numeşte 
de penetrahe sau de prag. Ba are valori cuprinse între 1210 V şi este un 
important parametru de catalog al TEC-J. Experimental, ea se defineşte 
ca tensiunea de grilă pentru care curentul de drenă are o anumită va- 
loare, de exemplu de 1 pA. 

Pentru evitarea, erorilor de măsurare directă a lui U,, erori cauzate 

de panta mică a curbei Ip(Uas) în vecinătatea lui Up, această tensiune 
se măsoară indirect utilizînd formula. : 


Ipso 
= si (4.1) 


unde (v. fig. 4.1,c): Insp este curentul de drenă pentru Uas =0 si Smar 
este panta maximă, dată de tangenta, la curbă în punctul Ucs = 0. În- 
trucît curba Ip(Ucs) este o parabolă, intersecția tangentei la aceasta, 
pentru Uss = 0, cu abscisa se face în punctul. Ues = U,/2. 

Dacă joncțiunea grilei este polarizată direct, are loc o injecție de pur- 
tători de sarcină în canal, iar curentul de grijlă devine important. Acest 
regim este mai rar folosit căci implică un curent de grilă care adesea 
este nedorit, mai ales în regimul de amplificare al dispozitivului. 


42. TRANZISTOARE CU EFECT DE CIMP CU GRILĂ IZOLATĂ 


Structura tipică a unui tranzistor MOS (metal-oxid-semiconductor) 
denumit şi MIS (metal-izolator-semiconductor), este dată în figura 4.2, a. 
În această figură s-a exemplificat numai tranzistorul MOS cu canal indus 
de tip n, dîndu-se şi simbolul grafic aferent lui şi aferent tipului cu canal 
initial (fig. 4.2, b). În cazul canalului de tip p se schimbă doar sensul 
săgeţilor din simbolurile date în această figură. 

În esenţă, o structură stratificaită | 
MOS reprezintă un condensator avind i, 


drept armături un strat metalic, depus canap D 
pe un strat izolator de SiO, și legat 

la un terminal numit poartă sau grilă G 

şi un strat semiconductor de tip n 


sau p. A doua armătură se mai 
numeşte şi substrat. Drept dielectric 
este folosit stratul izolator de SiO». 


Stratul de semiconductor imediat Canon 

vecin stratului de SiO, se numește 0 wy (A 

canal. i Fig. 4.2. Tranzistoare TEC-MOS 
Canalul poate fi indus în substrat a — structură; b — simboluri. 


prin aplicarea unei tensiuni electrice 
între grilă şi acesta (tranzistor TEC-MOS cu canal indus) sau el 
poate fi format inițial prin dotarea corespunzătoare a suprafeței semicon- 


ductorului de sub stratul de SiO, (tranzistor TRC-MOS cu canal iniţial). 


La cele două extremităţi ale canalului se găsesc două regiuni mai bogat 
dotate cu impurități, în contact cu două terminale numite sursă şi drenă. 
Contactul ohmic al substratului este legat de regulă la sursă, iar izolarea 
drenei față de substrat se obţine polarizind invers joncţiunea drenă- 
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substrat, adică, în cazul substratului de tip p, polarizînd pozitiv drena în 
raport cu sursa. 

Cînd grila este lăsată în gol sau este pozitivată în raport cu substratul 
de tip n, între sursă şi drenă există două joncţiuni pn legate în opoziţie. 
Curentul între sursă şi drenă va fi în acest caz nul. zh 

Presupunem că polarizăm pozitiv drena în raport cu sursa, aplicind 
o tensiune Ups între cele două terminale şi că: Ues = 0. Curentul de 
drenă 1, va avea în acest caz o valoare mică, el corespunzind conducti- 
bilităţii intrinseci a canalului, sărac în purtători mobili de sarcină. 


Fig. 4.3. Caracteristici statice ale 
tranzistoarelor  TEC-MOS. 


e e Pa pe a) 
Conal inifial Canol indus 
a b 


Dacă însă polarizăm pozitiv grila în raport cu sursa, atunci, prin 
încărcarea condensatorului MOS, în canal se vor acumula electroni, care 
formează aşa-numitul strat de inversiune, conductibilitatea canalului va 
creşte şi odată cu ea, Ip. Acumularea de sarcini în canal este cu atit 
mai mare cu cît Ucs este mai mare. Aşa se explică dispersarea caracte- 
risticilor statice Ip(Ups) date în figura 4.3, b. 

Curentul Ip apare numai după ce tensiunea Uges depăşeşte o anume 
valoare limită de prag, U,, pentru care acumularea, de sarcini mobile în 
canal este suficientă, pentru a anula barierele de potențial ale celor două 
joncţiuni. Mai remarcăm că poate exista un curent de drenă și pentru 
Ups < 0 şi că creşterea lui Ip nu se face datorită lărgirii canalului, ca la 
tranzistoarele TEC-J, ci ca rezultat al creşterii concentraţiei purtătorilor 
mobili de sarcină din canal. 

Avînd în vedere că prin pozitivarea grilei canalul se îmbogățește în 
purtători minoritari de sarcină, TEC-MOS cu canal indus se mai numese 
şi TEC cu regim de îmbogățire. f 

Odată cu creşterea tensiunii Ups, curentul de drenă atinge o valoare 
de saturație. Acest fapt se explică prin micşorarea diferenței de potențial 
dintre grilă şi regiunea canalului vecină drenei atunci cînd Ups are valori 
apropiate de Ucs—U,, micşorare care determină o sărăcire în electroni 
a acestei regiuni. Această sărăcire se manifestă prin strangularea (îngus- 
tarea) canalului străbătut de I, în vecinătatea drenei, la fel ca şi în cazul 
tranzistoarelor TEC-J. Prin acest fenomen Ip se stabilizează la o valoare 
de saturație Ips. | 

Dacă canalul este format inițial printr-o dotare a suprafeţei semi- 
conductorului de sub stratul de SiO., atunci Ip 4 0 pentru Uges = 0 
(v. fig. 4.3, a). Un astfel de tranzistor, cu canal iniţial, poate funcţiona 
cu tensiuni de grilă atît pozitive cît şi negative, fapt ce-l deosebeşte esen- 
țial de tranzistoarele bipolare, care nu conduce decît pentru o singură 
polaritate a tensiunii de comandă. 


i În cazul tranzistorului cu canal inițial vom distinge două regimuri 
de funcționare : regimul de îmbogățire (Ugs > 0), cînd concentraţia purtă- 


132 


torilor de sarcină majoritari i i iunii 
şi com de sărdoio. eh ze ar E i area alti de e pia 
centrația acestor purtători scade odată cu cre i iuni 
(Ucs < 0). Acest lucru este bine reliefat de ET pe a LU 
peniru Uns = cb. şi I»(Ups), pentru Ugs = ct., date în figura 4.3,a, 
pentru cazul canalului de tip n, caracteristici care pun în evidenţă şi 
tensiunea de prag: U, < 0, care corespunde la I p = 0. Această tensiune 
evidențiază situația cind grila este atit de negativată în raport cu sub- 
stratul încît canalul devine complet golit de electroni şi deci Ip nu mai există. 
Tranzistoarele MOS sînt superioare celor cu joncțiune din punctul de 
vedere al rezistenţei de intrare, care poate atinge valori de 103—1080. 
Inconvenientul principal alt tranzistoarelor MOS 
este faptul că condensatorul MOS se străpunge la 
tensiuni mici, de ordinul a 50 V, tensiuni care pot Q A 
apărea chiar accidental prin frecare, la transport, sau “= d 
parazit. Acest lucru implică precauţii deosebite atit ile 
la păstrarea și transportul tranzistorului, cît şi la, 7 M 
montarea lui în scheme. Tranzistoarele MOS se Păs- A. aitan 
trează cu terminalele scurtcircuitate şi se plantează Pl 
în circuite avind ciocanul de lipit şi şasiul aparatului legate la masă. 
Dacă grila şi sursa sînt conectate împreună, se obţine o diodă, numită 
cu efect de cîmp (DEO). Caracteristica statică a unei astfel de diode este 
dată în figura 4.4. Aceste diode sînt folosite ca limitatoare de curent în 
diverse circuite electronice. 


4.3. EXPRESII ANALITICE ALE CURENTULUI DE DRENĂ 


Vom determina valoarea curentului de drenă pentru un tranzistor 
TEC cu canal de tip n în cazul unor valori mici ale tensiunii Ups, cînd 
se poate neglija efectul de strangulare a canalului. 

Inițial, interesîndu-ne doar efectul de cîmp, nu vom ţine seama de 
tensiunea de prag şi vom lua ca exemplu un tranzistor TEC-MOS. Con- 
cluziile vor fi însă valabile în general pentru tranzistoarele TEO. 

Într-un tranzistor TEC liniile curentului electric dintre sursă şi drenă 
sînt paralele cu canalul din substrat. Direcţia lor coincide cu direcţia 
cîmpului electrice E, (fig. 4.5). 

Dacă se notează prin h, lăţimea canalului de 
AARAA tip n şi prin d, adîncimea sa, intensitatea curen- 
ji tului electrie din canal va fi dată de: 


îm === 


ai piei iri d 
TEN —— e Ta e= nÀ J dæ (4.2) 
(0) 


O suso i < unde J, este densitatea curentului, dată de ecuația 
dl ransport : 
Fig. 4.5. Secţiune printr-un de transp 
oar 1 EC-MOS. Jy -BA Quah(2) By. (4.3) 


Prin n(æ) s-a notat concentraţia purtătorilor de sarcină mobili din 
canal, dependentă de adîncimea « a canalului. | 
Dacă Ups este mic în raport cu Ucs, cîmpul electric transversal E, 
se poate considera uniform în lungul canalului, adică independent de y. 
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În acest caz, neglijind căderea de tensiune în lungul lui, canalul se echi- 
valează cu o suprafață echipotenţială. Valoarea acestui cîmp rezultă din 
aplicarea, teoremei lui Gauss unei suprafeţe închise avînd ariile A paralele 
cu canalul (v. fig. 4.5). Astfel se obţine: 


eE, = ( ant) dz. (4.4) 
0 ` 
Rezultă deci : 


Ip = — hÈ aanta)B,do | (4.5) 
0 


şi întrucît E, este independent de z, avem: 
Ip = — cp,hE,E, (4.6) 
` Întrucît însă : 


Rp — 28 şi: P, =e, (4.7) 


L, fiind lungimea, canalului şi W, grosimea, stratului de oxid (TEC-MOS) 
său a zonei sărăcite în purtători de sarcină mobili (TEC-J), mai putem 
serie : | 


 eunh 
e = Un Ugs: (4.8) 


Ecuația (4.8) arată o dependentă liniară a curentului I, de cîmpul 
electric transversal din canal (E,), orientat pe direcţia z şi de cîmpul elec- 
tric longitudinal (£,), orientat pe direcția y. Acesta este tocmai efectul 
de cîmp pe care este bazată functionarea tranzistoarelor TEC. 


Dependenţa liniară I (Ups), pentru Ucs = ct. şi Ip(Ucs) pentru 
Ups = Ct., este redată de familiile de caracteristici statice reprezentate 
în figura 4.1, c şi figura 4.3, pentru tensiuni Ups şi Ues care conservă 
aceeaşi lungime a canalului, adică pentru Ups mici. Fenomenul de 
saturație, neexprimat de ecuaţia (4.8), este cauzat jde strangularea canalu- 
lui care apare pentru valori ale tensiunilor Ups şi Ucs comparabile. 

Prezența tensiunii de prag poate fi introdusă în expresiile analitice 
ale curentului de drenă prin înlocuirea lui Ucs cu Ues — Up, întrucit 
abia după depăşirea acestei tensiuni Ucs începe să influențeze valoarea 
lui Ip. Diferența Upss = Ues — U, reprezintă de fapt tensiunea de 
drenă la care se strangulează canalul, numită şi tensiune de saturatie. 
La depăşirea acestei tensiuni canalul începe să se scurteze puţin şi deci 
conductanţa sa creşte puţin, fapt ce determină o uşoară creştere a lui Ip 
în regiunea de saturație. 


Se poate demonstra că pentru toate tipurile de TEC sînt valabile urmă- 
toarele ecuaţii : 


— în regim nesaturat, cînd: Ups S Ucs— Up: 
Ip» = K[2Ups( Uss Sih sin Ds] (4.9) 


134 


— în regim saturat, cind: Upg > Ugy — U4: 


Ip = (1 phopsaVas- Up Ta K( Ugg pam: U)’ (4.10) 
l Euph 
unde: K = Eri esto o constantă dată de cataloage. 


În cazul tranzistoarelor TEO-MOS ini 
p i z cu canal inițial gi TEO-J, în locul 
constantei K se indică curentul de drenă la saturati Ji a ui 
Ip pentru Uas = 0, dată de:! a saturație, adică valoarea lui 


i Loss =K U3, | (4.11) 


Folosind Ipss în locul lui K, pentru tranzistoarele TEC-J ‘gi TEC-MOS 
cu canal inițial, putem scrie: i 


HI 
In =. TA [2(Ucs — Up). Uns — Ubs], pentruf Uns <Uas— U, (4.12) 
p 


Şi : A 


Ip = Inss (3 aN pentru Ups> Uos — Up (4.13) 


Yp 


Putem remarca în încheiere că, deşi mecanismul fizic prin care este 
controlată conducţia canalului (prin dimensiuni la TEO-J şi prin concen- 
_ trații de purtători, la TEC-MOS) există o mare asemănare între carac- 
teristicile și” funcționarea diferitelor tipuri de TEO. 


4.4. CIRCUITE DE POLARIZARE PENTRU TEC 


Aceste circuite trebuie să asigure polarizarea terminalelor unui TEO, 
corespunzătoare unui anumit punct de funcţionare în regim static și men- 
ţinerea acestui punct în condiţiile unei temperaturi variabile şi a unei 
dispersii de fabricaţie a parametrilor. tranzistoarelor. 

Odată cu creşterea temperaturii, mobilitatea purtătorilor de sarcină 
scade şi odată cu ea scade conductivitatea canalului şi curentul de drenă. 
De asemenea, după cum rezultă din expresia tensiunii de barieră : 


l ai 
p[i pi etil (4.14) 
| n? 


- 9 A „è yi ; 3 n 
concentraţia intrinsecă N crescind exponențial cu temperatura T, va 
determina, o scădere a lui Uo, deci şi a tensiunii de prag U,, ce caracteri- 
zează, tranzistoarele TEO. Scăderea lui U, determină o lărgire a canalului 
și deci o creştere a curentului de drenă. 

Întrucât temperatura influenţează în sensuri diferite asupra lui. Ip; 
există posibilitatea compensării celor două efecte amintite mai sus. 
iată Că tr | t de funcţionare 

Experimental, se constată că pentru 0,9 DUAL te, ae aie $ 

în regimul static, cele două efecte so: anulează proc. Valoares a 
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punzătoare a lui I, este indicată uneori în foile de catalog, sau se poate 
calcula cu formula : 


TA 0,48 ese, (4.15) 


p 


Se recomandă a se dimensiona rețeaua de polarizare pentru acest 
curent de drenă, asigurînd astfel o mai bună stabilitate termică în funcțio- 
narea tranzistorului. 

Avînd în vedere dispersia mare, de fabricație, a parametrilor tranzis- 
toarelor TEO (raportul valorilor extreme poate fi uneori de 5/1), se mai 
recomandă ca în proiectare să se ţină seama de acest fapt. 

În figura 4.6, a este dată o variantă de reţea de polarizare pentru un 
tranzistor TEC-J sau TEC-MOS cu canal iniţial. 


Mesa) Yy 
MiUesmilom) Å "035% 


Fig. 4.6. Circuite de polarizare 


Ti] | pentru TEC : 
$ a — circuit ; b — schemă echivalen= 
Es tă ; c — metodă grafică. 
b 
b C 


Căderea de tensiune de pe rezistorul R, polarizează grila cu o tensiune 
de polaritate opusă celei aplicate drenei. În acelaşi timp, prin R, se asi- 
gură stabilizarea termică a regimului de lucru al tranzistorului, la fel ca 
şi în cazul tranzistoarelor bipolare. 


Ne propunem să dimensionăm această rețea (Ri, Rz, R,, Rp) astfel 
încît tranzistorul să aibă un curent de drenă variabil între Ipy şi I DaS 
iar tensiunea medie drenă-sursă să fie Upso- 

Se presupune că dispersia parametrilor tranzistorului este cuprinsă 
între Ipssm Și Ipssms respectiv Um Şi Um- 

Particularizînd ecuația (4.13) pentru aceste valori extreme, vom găsi 
coordonatele punctelor de funcționare din planul caracteristicilor 
Ip(Ucs) prin care trebuie să treacă dreapta de sarcină a circuitului de grilă 
numită uneori şi dreaptă de negativare (v. fig. 4.6, c): 


Uesu ri Upu [1 Tar z] 
DSSM 


ORE Ui, ( sil | Inm ) 


Ipssm 


? 


(4.16) 


Cu aceste date se poate trasa dreapta de sarcină din planul (Ip, Ues), 
a cărei ecuație este : 


Ugs = Pg STA R.Lp; (4.17) 
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Eec, fiind tensiunea echivalentă, de polarizare a grilei, 


dată de: 


m put 
2R a, (4.18) 


iar R, ñind panta dreptei de negativare AUas = — R, dată de: 
i AI, 87 S 


(4.19) 


Ea pop mnde Cu valoarea rezistenței R, din sursă. 
aj Parmo m ecuaţia dreptei de negativare s-a neglijat termenul 
c, avind in vedere valoarea redusă a curentului de grilă Iş. Acest 


curent apare în schema echivalentă, ircui i i ilei 
s Cd ie a circuitului de polarizar grile 
dată în figura 4.6, b. i e K 


Valorile lui R, şi R, 


| vor fi date de soluțiile ecuației (4.18), asociată 
cu ecuația : i 


Re = R, | |R, (4.20) 


prin care se impune o anumită valoare Re pentru rezistența de intrare 

a schemei. Re reprezintă rezistenţa echivalentă internă a generatorului 

Thévenin, caracterizat şi prin t.e.m. Eg, dată de formula (4.18). 
Rezistenţa din drenă se calculează cu valoarea medie a lui T fe 


I __ Tom APY 
a P S PE- 


folosind ecuația circuitului de alimentare a tranzistorului : 


E = U so = Iro (B+), (4.21) 
din care rezultă : 
R) = B zoso R, (4.22) 
Ino 


Rezistoarele R, şi R, rezultă de valori mari, ele avînd o precizie redusă 
şi o variație mai mare a valorii lor în timp. Din acest motiv, adesea di- 
vizorul de tensiune F, Fa se realizează 
cu rezistențe de valori mai mici, dimen- 
sionate pentru o valoare fig < Re. 
Tensiunea, preluată de pe acest divizor se 
aplică pe grilă printr-o altă rezistenţă de 
valoare mare, R, (v. fig. 4,7, b), a cărei 
valoare rezultă din : 


R, = Ro — he. 


O rețea de polarizare mai Simplă, Fig. 4.7. Variante de reţele de po- 
denumită si rețea de polarizare auto- larizare pentru TEC. 
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mată a grilei, este dată în fig. 4.7, a. În acest; caz, pentru polarizarea grilei 
este utilizată numai căderea de tensiune de pe rezistorul R, (decuplat 
pentru semnale alternative prin condensatorul 0,). Tensiunea de polari- 
zare se aplică pe grilă prin Re, de valoare mare (1 —2 MQ). Curentul de 
grilă Ig, foarte mic (10-A, pentru TEC-J, sau 1044, la TEC-MOS) 
determină o cădere de tensiune neglijabilă pe Re, valoarea ei neinfluen- 
tind tensiunea de polarizare. 

Cunoscînd coordonatele punctului de funcţionare în regim static no, 
Um şi parametrii tranzistorului U, şi Ipss, se determină tensiunea nece- 
sară de polarizare a grilei cu: 


Uccso FE o, (1 -y a ) 
DSS 


iar R, şi Rp se dimensionează cu: 


R, ră ze Vesa Şi Rp = Z Usa R, 
In Ivo 


` Pentru polarizarea grilei unui tranzistor TEC-MOS cu canal indus se 
poate folosi un divizor de tensiune, alimentat de la sursa E, ca şi drena. 
În acest caz R, poate lipsi, avînd în vedere că nu mai e necesară o tensiune 
de polaritate inversă în raport cu cea a drenei, cum era cazul la tranzistoa- 
rele TEC-MOS cu canal iniţial sau la TEC-J. | 

Dacă se doreşte şi o stabilizare termică a regimului de lucru a tran- 
zistorului, atunci se adaugă R, ajungîndu-se la o schemă similară cu 
cea folosită pentru celelalte tipuri de TEC. Calculul de proiectare decurge 
în acest caz la fel ca în exemplul examinat mai sus. 

În cazul cînd se impune o rezistenţă de intrare foarte mare, divizorul 
de tensiune RR, se realizează cu rezistențe de valori mai mici, iar ten- 
siunea, de polarizare se transmite grilei printr-o rezistenţă R, (v. fig. 4.7, b) 
de valoare mare. Rezistenţa de intrare impusă va fi dată de : 


Re = Ru || Roi. Ra. 


Pentru determinarea lui R, Rọ, Rg şi Rp, atunci cînd se cunosc para- 
metrii tranzistorului K şi U,, precum şi punctul statie de funcționare 
P(lpo Un), mai sînt necesare ecuaţiile : 


In = K(Uaso TA P) 


E => U + Rol po (4.23) 
Ẹ 
Ucso = Ro: 
GS0 2 2R, zë R 


ale căror soluții ne dau parametrii căutați ai rețelei de polarizare. Dacă 
o foloseşte Și Ra, atunci se admite un anume curent I; prin divizorul 
R, ho astfel încît se mai adaugă ecuaţia : 


E 


Ia Eta EN 
Rut Ra 
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4.5. REGIMUL DINAMIC AL TRANZISTOARELOR TEC 


Comportamentul diferitelor tipuri 
s I l tipuri de tranzistoare TEO este asemănător 
atit în regim static cît şi în regim dinamic. Diferă, doar expresiile parame- 


trilor a aa e te unic, valabil pentru toate aceste tranzistoare. 
; n ecvențelor joase, pentru variații mici de curent şi ten- 
siune, luate în vecinătat i i | 

, Matatea punctului de funcţionare din regimul static, 


se deduce următoarea, expresie a diferențialei totale pentru curentul de 
semnal ip: | 


; oi , 
Cuas ] Upg=et. uns JUgs=et. 


Înlocuind diferenţialele prin semnale de curent şi tensiune şi notind : 
Life oip 


gi ði 
Im = ( ) i = p 4,25 
vi Ugs ]Ugs=tt. di ( dUps js Ap) 


cei doi parametrii ai regimului dinamic al unui TEO conductanţa de transfer 


(numită și pantă sau transconductanță) gm şi conductanja de drenă gay ©X- 
presia (4.24) devine: 


ip = JmUcs +F Jauns- (4.26) 


Plecînd de la această ecuație, putem deduce circuitul echivalent al 
unui TEC, la semnale mici și frecvențe joase, reprezentat prin linii pline 
în figura 4.8. 

Rezistența de intrare este considerată infinită, întrucît grila este izo- 
lată cu o joncțiune pn la TEC-J, sau cu izolantul SiO, la TEO-MOS. 

Parametrii gm Şi ga pot fi determinaţi pe 
cale grafică folosind caracteristicile statice. 

Conductanţa de transfer gm este cel 
mai important parametru, utilizat pentru 
a caracteriza regimul saturat al unui TEC. 
Prin diferenţierea ecuației (4.13), valabilă 
pentru TEC-J şi TEC-MOS cu canal iniţial 
și care se mai poate pune sub forma: 


UZ: / A Fig. 4.8. Circuit echivalent pentru 
= ES TEC. 
7 Up Ibss 
se obțin următoarele expresii pentru Ja: 
* 4 2lpss (G Vas —g (a — aes =g | lo (4.27) 
= — = PI a | E 0 = = (mo =- -— = 
Imn =: U, U, m U, MUET? 


unde gp, reprezintă conductanța de transfer pentru Ues = 0. Ea are 
valori cuprinse între 1=+10 mA/V. Relaţia (4.27) ne dă dependenta 9,„(1p) 
din care rezultă că 9m creşte odată cu valoarea lui 7 Ds 

Alături de gm, regimul saturat mai este caracterizat de conductanpa 
de drenă gy. Întrucât ra = 1/9 = 10-100 k Q, rezultă că ga # 0. Aceasta 
explică existența unei pante mici a caracteristicilor Ip (Ups) în regiunea 


139 


de saturație, fapt explicabil prin uşoara scurtare a canalului odată cu 
creşterea lui Ups. Dacă această pantă n-ar exista, atunci am avea ga = 0. 

Conductanţa de drenă g, este cel mai important parametru utiliza 
pentru a caracteriza regimul nesaturat al unui TEC. Acest regim cores- 
punde funcţionării TEC-ului ca rezistenţă controlată prin tensiunea Ues. 
În această funcţie este folosit în special tranzistorul TEC-MOS cu canal 
indus. 

Prin diferențierea ecuaţiei (4.12), ivalabilă pentru regimul nesaturat 
(liniar) al TEC-ului menţionat mai sus, se obţine: 


21 
Va tin = 255 (Ugs 7E U, — Ups), (4.28) 
U3 


ecuație valabilă numai pentru Ups < Ues — Up 
domeniul frecvențelor înalte (30—100 MHz) se manifestă şi efec- 

tele capacitive ale tranzistoarelor, astfel încît schema echivalentă din 
figura 4.8, trebuie completată cu condensatoarele desenate prin linii 
întrerupte. 

Pentru semnale mici, capacitățile Oes şi Oep pot fi considerate con- 
stante. Obişnuit Ces = 1+10 pF şi Cap = 0,1 +0,5 pF. 

Capacitatea Ops este o capacitate parazită datorată îndeosebi încapsu- 
lării şi are valori cuprinse între 0,L->0,5 pF. 


CAPITOLUL 5 
ALTE DISPOZITIVE ELECTRONICE 


5.1. STRUCTURI SEMICONDUCTOARE pnpn 


Vom cuprinde sub această denumire dispozitivele semiconductoare 
caracterizate prin mai mult de două jonețiuni. Astfel de structuri permit 
obţinerea unor dispozitive cu proprietăţi deosebite, cum ar fi: curenţi 
mari în conducţia directă, tensiuni mari în cazul structurii blocate, carac- 
teristici specifice dispozitivelor cu două stări stabile (bistabile). 

i Structurile semiconductoare pnpn se dosebese între ele atît prin nu- 
mărul şi dimensiunile domeniilor interne, cît şi prin numărul de terminale 
exterioare cu care sînt prevăzute. Ele au o largă răspindire în circuitele 
electronice de putere (redresoare comandate, invertoare), în general în 
electrotehnică şi energetică. 


5.1.1. DINISTORUL (dioda Pnpr) 


Structura unei diode pnpn este dată în figura 5.1. Aceasta cuprinde 
între cele patru regiuni cu conductibilitate alternată, create într-un semi- 
conductor de Si, trei joneţiuni pn: Ju Ja Și Js: Regiunile extreme sînt 
puternic dopate, iar cele mediane au o dopare mai slabă. Domeniul n 
central se mai numeşte şi : bază groasă, iar domeniul p central se numeşte 
bază subțire. 

Dacă între anodul A şi catodul C, reprezentind terminalele care fac con- 
tact cu domeniile extreme ale structurii pnpn, se aplică o tensiune U 4c >0, 
atunci joneţiunile extreme Jı şi J; sînt 
polarizate direct, iar joncţiunea mediană 
J, este polarizată invers (v. fig. 5.1), astfel 
încît structura nu conduce atît timp cît U ac 
este sub o anume valoare limită.) 

Joncţiunea vecină anodului are rolul 
de injecție a golurilor, iar cea vecină à | + Z/ (IA / 2 
catodului, de injecție a electronilor. Ele f l 
se numesc jonctiuni emitoare. DAA 

Avînd în vedere echivalența acestui 
dispozitiv cu două tranzistoare complemen- 
tare, conectate ca în figura 5.1, putem 
denumi joncţiunea centrală a diodei 
joncțiune colectoare, întrucît ea este echi- 
valentă celor două joncţiuni colectoare Fig. 5.1. Structura diodei pnpn. 
care înlocuiesc dispozitivul. 

Schema, echivalentă, care utilizează două tranzistoare, evidenţiază 
bucla de reacție pozitivă, specifică dispozitivelor bistabile. Într-adevăr, 
T, poate fi considerat că etaj amplificator, avînd drept sarcină joncțiu- 


nea de emitor a lui Tə. Tranzistorul T, formează al doilea etaj amplifi- 
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cator, care are legată ieşirea (colectorul) cu intrarea, primului etaj. Bica 
etaj schimbă faza cu 180%, deci ambele etaje vor schimba faza cu 36 2 
rezultind astfel o tensiune de reacție in fază cu cea de intrare, aplicată 
Joncţiunii bază-emitor a lui 7, deci o reacţie POZIV DA e d ar, 

Notind prin Ie curentul rezidual datorat conductibilității intrin- 
seci dintre anod şi catod şi prin «„I, respectiv %I, curenții de injecție ai 
joncţiunilor emitoare, curenți datorați injecţiei de goluri și de electroni, 
curentul total care străbate dioda va fi: 


I = Ico + (ap +) I, (5.1) 


%p Şi 4, fiind factorii de amplificare în curent ai celor două tranzistoare 
echivalente structurii pnpn. Ic este format din curenţii reziduali ai celor 
două tranzistoare echivalente, adică : 


| Ico = Leoson + lege. 0 p (5.2) 
Explicitînd curentul Z din (5.1), se obţine: | 


Ico 


AA EA ca V Of A AARE DĂ (5.3) 
1 = (œp Ap Xn) 

Odată cu creşterea tensiunii Uyc, creşte Ico Şi crese şi valorile lui 

Zp ȘI a» pînă ce la un moment dat se atinge starea în care Golcea = 1. 
1 acel moment, teoretic I = œ, iar practic, T creşte pînă la valoarea 
limitată de rezistenţa circuitului, adică dioda, se deschide. 

Creşterea sumei «, + «, se explică prin apariția fenomenului de mul- 
tiplicare în avalanșă a purtătorilor mobili de sarcină, fenomen ce are loc 
pentru tensiuni mai mari aplicate joneţiunilor. 

Pentru a reveni la starea de blocare din starea de conduceţie, tensiunea, 
Uao trebuie redusă la zero sau inversată ca semn. | 

Pentru U4c< 0, joneţiunile emitoare sînt polarizate invers şi dispo- 
zitivul rămîne blocat. | 

Diodele pnpn, numite şi diode de comutație, sînt dispozitive de mică 
putere. Caracteristica lor statică I(U,c) este reprezentată în figura 5.2, 
alături de simbolul grafic care le corespunde. Ea, evidenţiază, cele două 

| stări principale ale dispozitivului : starea blocată, 
ce coreșpunde porțiunii OA a caracteristicii, 
cînd curentul este foarte mic (10-SA) şi rezis- 
tența între anod şi catod foarte mare (108 Q) şi 
starea de conductie, cînd căderea, de tensiune pe 
structură este foarte mică (1+2 Y), iar curentul 
este foarte mare, el fiind limitat doar de rezis- 
Fig. 5.2, Caracteristicile diodei  tența circuitului exterior în care este introdusă 
pnpn, dioda. Starea de conducţie corespunde porți- 

| unii BO a caracteristicii. -- 
Remarcăm că porţiunea AB a caracteristici corespunde unei rezis- 


tenţe diferențiale negative, cauzată de reacţia pozitivă, fapt ce determină 
instabilitatea funcţionării în acest domeniu. 


Porțiunea BO a caracteristicii se aproximează cu o dreaptă de ecuaţie : 


U, = Uo + Ral, (5.4) 
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PN N a a ip ii vie 
a á 1 DAT 


unde U, este tensiunea do prag, iar Jèp rez 
toare acestei porţiuni a oaraotoristioii, 
acă tensiunea do polarizare invorsă 


limită U Wii € pe Abd si fate fl 
nr (V. tig. 0.2), structura so străpunge. De regulă, această ten- 


intona dinamică corespunzý- 


a diodei depäsegte o valoare 


pb “arie ia ou ooa 100 V în raport cu cca de străpungere directă, 
i a r tăpungere inversă structura se distruge termic, 
onoeţiune colectoare aro o capacitate de barieră dată de: 


K 
2 ’ 
Uso 


unde K, este de ordinul a 10-78 Ass. 


: Dată Uag Sa le cu o viteză dU„o/dt, atunci dioda se poate deschide 
a O tensiune Uam, numită de amorsare, mai mică decit U, mo, care cores- 
punde unei creșteri lente a lui Uno (dUao/dt = 0). Acest fenomen se nu- 
meşte de amorsare prin efect du/dt şi se explică prin apariția curentului 
de deplasare, care străbate joncțiunea centrală a diodei, ca gi Ico şi deter- 
mină creşterea valorilor lui &, şi «, similar unui curent de injecție, 


Q = 


(5.5) 


5.1.2, TIRISTORUL 


Acest dispozitiv are structura diodei pnpn examinate mai sus, com- 
pletată cu un terminal de comandă numit poartă. EL înlocuiește în apli- 
caţii tubul tiratron. Funcționarea sa, în cazul cînd poarta este în gol, 
este similară dinistorului. 

Structura planară a unui tiristor, în două variante, simbolul său 
grafic şi familja caracteristicilor lui statice sint date în figura 5.3. 

Varianta din figura 5.3, b este 
denumită şi tiristor cu poartă puncti- p K 


formă, avind în vedere muprataa MVA 
mică de contact dintre terminalul de (ZI 
poartă şi baza subţire. Varianta din Z (A a | 


figura 5.3, a, este denumită și tiristor 
cușuni de emitor. Şuntul este reprezen- 
tat de rezistența joncțiunii legate la 
poartă, care vine în contact, pe o 


mică porțiune, cu catodul. Această A a 
şuntare oferă o cale de trecere CU Fig., 5.3. Tiristorul. Structură şi carac- 
rezistență mai mică curentului rezi- teristici, 


dual şi celui datorat efectului du/dt. diipi Em i 
Prin aceasta se limitează posibilitatea amorsării tiristorului prin 


efect du/dt. a 
în cazul tiristorului, creşterea valorii sumei «p + a, se poate face fie 


prin creşterea lui Uc; fie aplicînd o tensiune Upo, cu polaritatea pozitivă 

tă. 
A u caz, prin creșterea lui Uac purtătorii mobili de sarcină sint 
puternic accelerati, numărul lor creşte prin fenomenul ionizării în avalanșă, 
astfel încît se ajunge la: «p J anem L Sl tiristorul se deschide, la fel ca în 
cazul dinistorului. Tensiunea Uac, Care corespunde acestei deschideri, 
se numeşte de străpungere directă şi se notează cu Usira. 
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În cel de-al doilea caz, numărul purtătorilor mobili de sarcină este 
crescut prin injecţia porţii, astfel încît tiristorul se poate deschide la o ten. 
siune Uau cu atît mai mică, cu cît Upo este mai mare, fapt reliefat de 
caracteristicile statice date în figura 5.3, 0. A3 

Efectul du/dt se manifestă la fel ca şi la dioda pnpn, dar la tiristor, 
datorită în special tensiunilor de lucru mult mai mari, amorsarea repetată 
prin efect du/dt poate duce la distrugerea tiristorului prin apariția punc- 
telor fierbinți în domeniul joncţiunii porții, cauzate de repartiția neuni- 
formă a curentului pe aria joncțiunii. Pentru a proteja tiristorul, în serie 
cu el se conectează o inductanţă, sau, în paralel cu el, un grup serie RO, 
care determină indirect o micşorare a valorii lui du/dt sau di/dt. 

După ce tiristorul s-a deschis, adică a devenit conductor, tensiunea 
Upc nu mai influențează funcționarea lui. Aceasta deosebeşte esențial 

| rolul porții unui tiristor (de comandă a intrării în 
conducţie) de rolul jucat de baza unui tranzistor 
(de control a valorii curentului de colector). 


Pentru comandă se pot folosi impulsuri de mică 


Looooanannozp le durată, evitind astfel încălzirea joncţiunii de poartă. 

n 
FIg. 6.4. Schema echiva- Pentru a deduce ecuaţia de bază a unui 
lentă a tiristorului. tiristor, se consideră schema echivalentă a acestuia, 


dată în figura 5.4. 
Folosind ecuaţiile de bază ale celor două tranzistoare echivalente 
structurii pnpn : 
Ic = «pla + Icm 


i E 5 (5.6) 
=Q -}- 

e e c2 = alo C B02 

t Ico = Icso + Tozo; lo =Ip+L,, (5.7) 
se obţine: 
Ia =la + Io = &pla + Ico + & (Ip + Ia). (5.8) 
Explicitind I4 din această relaţie, avem : 
& Il +I 

L= o, (5.9) 


eA ar C) 


Ecuația (5.9) explică dependenta II) ~ ili 
de paraoteristioi Statice reeni E să! H7: Ka rania 
omanda porții unui tiristor se poate face printr- j inuă 
sau alternativă, (comandă statică) mai aria a a une na 
impoleugi aseujite (comandă, prin impulsuri). ei: 
omanaa, statică poate fi pe orizontală ticală ă 
variem amplitudinea sau gata de O E n AUDA ODID 
Un alt procedeu de comandă, a deschiderii tiristorului 
terea temperaturii lui (Ic, se dublează pentru Aţ 
creşterea valorilor lui &, Și &,) sau prin iradierea, 
lumină avînd lungimea, de undă situată în banda, 
dispozitiv se numește fototiristor. Accesul lumini 
centrale se face printr-o fereastră practicată în 
ambele cazuri, amorsarea tiristorului se explică, 
temperaturii asupra lui œ, şi aj. 


este prin creş- 
= 6-=+8*0, determinînd 
Joneţiunii centrale cu 
Si (infraroșu). Ultimul 
i la nivelul joncţiunii 
capsula, tiristorului. În 
prin influența luminii Şi 
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Comanda, tiristorului este umdirecțională, întrucît poarta comandă, 
numai deschiderea, tiristorului pentru un singur sens al curentului ce-l 
străbate. Tiristorul poate fi din nou blocat numai prin anularea, sau schim- 
barea semnului tensiunii Uac. La tiristoarele obișnuite, structura, rămîne 
blocată chiar dacă prin poartă se injectează un curent negativ (de semn. 
contrar celui folosit normal pentru comanda porţii). 

S-au realizat şi tiristoare speciale, de mică, putere, care permit şi o- 
comandă a blocării prin aplicarea unei tensiuni pe poartă avînd polari- 
tatea inversată celei normale. Aceste tiristoare au catodul fragmentat în. 
mai multe regiuni, între care sînt intercalate contacte de poartă (v. fig. 
5.5; a). În acest caz, a> a, şi Io, fiind mai Mic, va putea fi compensat. 
printr-un curent 1, de sens contrar, care să întrerupă bucla de reacţie 
pozitivă. Neglijind Ic, eficienţa blocării este dată, după cum rezultă. 
din relaţia (5.9), de: 


G, = = Se (5.10) 
G Xp + Xa — 1 
unde 
TA mă pe Ii capi ra aie pă (5.11) 


poate atinge valoarea de 0,5 I.. 

Procesul de blocare al structurii decurge ca mai jos : în intervalul de 
timp i — to (V. fig. 5.5,b) curentul Ia evacuează o parte din purtătorii 
de sarcină minoritari. În tot acest interval de timp, curentul I a prin 
tiristor rămîne nemodificat ca valoare. Din momentul i, începe tranziţia 
către starea de blocare, care se realizează în momentul tə cînd I4 se anu- 
lează. Abia în momentul t,, cînd au fost evacuaţi 
toți purtătorii minoritari în exces din cele i 
două baze, se poate considera încheiat procesul D24; 
de blocare. Dacă în intervalul de timp t, — tz, 
dispare Ie, structura are condiții, existînd 
purtători de sarcină minoritari, să reintre în 
conducţie. 

Dacă se scot spre exterior contacte de la | 
ambele baze ale tiristorului, se obţine o variantă ? „ 2 b 
de tiristor numită  tiristor-tetrodă. Simbolul RASIS Procesul! de blocare 
acestui dispozitiv este dat în figura 5.3, C. a  tiristorului bioperaţional. 

acest caz, toate cele patru domenii ale tiris- 
torului au contacte ohmice legate la terminale exterioare. Prin 
baza, apropiată, de catod Po, se comandă deschiderea, tiristorului prin 
impulsuri pozitive, iar prin baza mai apropiată de anod P4, se poate co- 
manda deschiderea tiristorului prin impulsuri negative. Această nouă 
Posibilitate de comandă lărgeşte gama de utilizare a acestui dispozitiv. 

Tiristoarele sînt întreruptoare aproape ideale, ele putîndu-se realiza 
pentru tensiuni, curenţi şi puteri mari, curent întilnite în industrie. În 
Cazul unor puteri mari, pentru evacuarea căldurii disipate de tiristor se 
folosesc radiatoare termice dimensionate corespunzător. Astfel de circuite 
le putere, care folosesc tiristoare, sînt redresoarele comandate, tolosite la 
comanda automată a motoarelor electrice. 
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5.1.3. TRIACUL ȘI DIACUL 


di iti e | i iri ietatea de 
Acest dispozitiv, spre deosebire de tiristor, posedă propriet 
conducție did rocţională. Astfel, prin tensiunile de comandă aplicate pe 


poarta, acestui dispozitiv se poate comanda intrarea sa în conducție pen- 


tru ambele sensuri ale curentului ce-l străbate. ii. 
Poarta unui triac poate fi comandată în patru moduri, redate in figura 


5.8, b. Obişnuit însă se folosește comanda cu impulsuri pozitive, cînd elec- 
trodul vecin porţii este polarizat negativ ȘI Cu impulsuri negatie, ona 
electrodul vecin porții este polarizat pozitiv. În aceste cazuri se obține 
o sensibilitate maximă a comenzii. po es ; 

= Caracteristica statică a triacului seamănă cu cea a dinistorului, dar 
curenții de funcționare sînt cu cîteva ordine de mărime mai mari. Ea 
este dispusă în cadranele I și TII ale planului (Z, U12) (v. fig. 5.6, b). 

Examinînd structura unei variante 
de triac, dată în figura 5.6, a, constatăm 
că el este echivalent grupării antiparalel 
a două tiristoare, fapt redat de altfel și 
prin simbolul său grafic. 

: Pentru a face posibilă comanda prin 
Th tensiuni U, de ambele polarităţi şi a 
p b folosi un terminal de poartă unic, a fost 

Fig. 5.6. Triacul. Structură şi carac- schimbată doar poziţia porţii tiristo- 
teristici statice. rului din dreapta. În acest caz, prin 
terminalul P pot fi injectaţi atit elec- 

troni (prin dreapta) cît şi goluri (prin stinga), în funcţie de sensul 
tensiunii de comandă Up. Această injecție poate determina conducția 
triacului într-un sens sau în sensul invers. În cazul altor variante con- 
structive de triac, comanda se poate face numai cu impulsuri pozitive. 

Noţiunea de anod și de catod îşi pierde sensul în cazul triacului, în 
locul lor folosindu-se noţiunea de elecirod 1 şi electrod 2. 

Dacă deschiderea, triacului se face întotdeauna numai pentru Up = 0, 
prin creşterea tensiunii U}, electrodul de poartă poate lipsi. Dispozitivul 
obţinut astfel are numai doi electrozi şi se numeşte diac. El se foloseşte 
de regulă pentru comanda tiristoarelor şi a triacului. 

Triacul este folosit în special în comanda reversibilă a motoarelor 
electrice. 


5.1.4. CIRCUITE SIMPLE DE COMANDĂ A TIRISTOARELOR 


Din analiza efectuată mai sus rezultă că un tiristor poate fi adus în 
stare de conducţie prin injectarea unui curent de poartă, prin creşterea 
tensiunii dintre anod şi catod peste valoarea care corespunde străpungerii 
directe, prin efect du/dt, prin creşterea temperaturii şi prin iradierea cu 
lumină a joneţiunii centrale. Cel mai frecvent, numai comanda prin in- 
jecția porţii este dorită, celelalte posibilităţi de comandă fiind considerate 
fenomene parazite, nedorite. 

Circuitul de comandă a porţii tiristorului trebuie să furnizeze impulsuri 
de curent, care deschid tiristorul la orice valoare a tensiunii directe dintre 
anod gi catod. Durata acestora (10 50 us) trebuie să acopere intervalul 
de timp necesar comutajţiei directe, adică să asigure destăşurarea completă 
a proceselor tranzitorii de trecere a structurii pnpn din stare de blocare 
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O E y OD m. 


în stare de conducţie. Întrucât în cazul unor i 
amplitudine mai mare, fi 


figura 5.7, a, este reprezentat un circuit simplu de comandă a 

c inserat cu sarcina, R,. Alături, în aceeași figură se 
au 0 Nţilor şi tensiunilor care se manifestă în funcționarea 
circuitului. 


Comanda porţii tiristorului 


Din analiza curbelor date în 
figura, 5.7, c (pentru tiristor) şi din 
figura, 5.7, d (pentru triac), rezultă 
că în timp ce folosind posibilitatea 
de comandă a tiristorului, se poate 
varia valoarea medie a curentului 
prin sarcina R, triacul permite 
controlul valorii eficace a curen- 
tului prin această sarcină, valoarea 
medie fiind nulă în cazul lui. 
Posibilitatea oferită de triac este 
folosită pentru reglajul vitezei 


motoarelor de c.a. prin reglajul Fig. 5.7. Posibilităţi de comandă a tiristorului 
valorii eficace a curentului ce ali- şi triacului. 
mentează aceste motoare. 


In cazul comenzii prin amplitudine, tensiunea de comandă este în 
fază cu cea dica, astfel incit structura poate fi comandată numai în 
intervalul unghiului de fază e =0 + 90°, pentru tiristor, respectiv o = 
= 090° şi o = 180° 270°, pentru triac. Aceasta inseamnă că unghiul 
de. conductie 6 poate varia numai în intervalul 90° 180°, pentru tiristor, 
respectiv 90* + 180° şi 270°- 3605, pentru triac. Aceasta se explică prin 
faptul că tensiunea, de comandă, fiind în fază cu u,(î), nu poate atinge 
valoarea maximă cu întârziere, după ce o > 905, pentru tiristor, respectiv 
? > 270°, pentru triac. Structura odată comandată în intervalul ghiu 
de fază e = 0+ 90°, respectiv e = 180°+270°, nu mai poate fi blocată 
ee te deci imperfect, nepermiţinăd 
ndă examinat mai sus este leci tect, țin 
un paul et al lui 0, ceea ce se traduce prin faptul ce Tea medie 
a curentului, la tiristor, sau cea efectivă, la triac, nu poate îi variată pînă 
la zero, ci numai pînă la 1/2 din valorile respective mA ED scr 
Posibilitatea unei comenzi care să permită un reglaj şi pen o aor 
Mici ale unghiului de aprindere 0 este oferită de comanda pe orizontală, 


numită şi prin fază. În acest caz, pe poartă se aplică o tensiune de ampli- 


tudine constantă, dar de fază variabilă. 


Circuitul R,0, dat în figura 5.7, b, reprezintă un circuit deiazor, cara 
permite obținerea unei tensiuni de comandă pe poartă avînd faza variabilă 


i j ă j î 9 i fisură (fi < 5.7. e) se 
prin intermediul rezistorului R,. Alături, în aceeași fig g. 5.7, e) s 
dă i i iu re or x ică obţinerea tensiunii de fază v ariabilă, 
Ua ȘI diagrama fazorială care e plică O pi 
Ps 
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precum şi diagramele curentului şi tensiunii din circuitul tiristorului 
(fig. 5.7, c), cu sarcină rezistivă, sau a triacului (fig. 5.7, d). Întrucît struc- 
tura pnpn blocată poate fi considerată ca un divizor pentru tensiunea Uac, 
tensiunea de comandă U, este preluată între terminalul de poartă, care 
reprezintă priza acestui divizor și punctul comun a lui C şi R.. ak 
Pentru a obține impulsuri scurte de comandă, tensiunea alternativă, 
obținută la ieşirea circuitului defazor, se aplică pe poartă prin intermediul 
unui diac (v. fig. 5.8, a). În acest caz, 
atunci cînd tensiunea w4(t) trece prin 
f Ya Ya zero, triacul T şi diacul de comandă D, se 

Å 

y 


blochează. Cînd, în noua perioadă a 

tensiunii alternative u4(t), tensiunea la 

urii = bornele lui C atinge o valoare care permite 
i NA comanda lui T, acest condensator se 

W descarcă rapid prin diac şi T începe să 

f conducă, tensiunea la bornele lui scăzînd 

Fig. 5.8. Comanda triacului. la cca 1 V, astfel încît şi diacul D se 
blochează. Aceste procese se repetă, dacă 


T este un triac, în ambele alternanţe ale tensiunii Uu(i), iar dacă 
este un tiristor, numai în alternanţele pozitive ale acestei tensiuni. 


5.2. TRANZISTORUL UNIJONCȚIUNE (TUJ) 


Un tranzistor unijoncţiune este format dintr-un bloc semiconductor 
avind la capetele opuse două contacte ohmice, numite baze (fig. 5.9). 
Unica joncțiune pn, situată între baze, este formată între semiconductor 
şi un domeniu mic, cu conductibilitate de tip opus, care face contact cu 
un terminal numit emitor. 

Emitorul formează cu fiecare din 


baze diode obişnuite, iar rezis- A b & 
tența între cele două baze este E n 
de 4=+10 kQ. În general : b; | 
a! MS 
Pa —=0,5+0,8. (5.12) | E SS i 
Feis RU ea tes A 
Simboluri 7 P Nara W 
Prin Rau Și Ra, s-au notat b. pa 


rezistențele porțiunilor din bara Fig. 5.9. Tranzistorul TUJ. Structură şi ca- 
semiconductoare cuprinse între racteristici, 

baze, respectiv dintre baza B, şi 

secțiunea, din dreptul emitorului, iar „y este factorul de divizare. 


Azi se realizează TUJ-uri şi prin tehnologia difuziei planare. 

Prin aplicarea tensiunii Uzap2, de ordinul a 10-20 V, joncţiunea 
mediană, se va găsi la potenţialul nUpıg2 în raport cu baza B,. Dacă acum 
aplicăm tensiunea Uzm, atît timp cît Uz < nUzso joncţiunea va fi 
polarizată invers și Iz va îi mic, avind un sens care corespunde la I p< O. 
„Dacă Urm > nUmna joncțiunea va fi polarizată direct, va începe să 
injecteze goluri în bază și Ip va creşte după curba dată în figura 5.9, c. 
Porțiunea de curbă care corespunde unei rezistențe diferențiale negative, 
de tip S, se explică prin creșterea conductibilității zonei EB,, cauzată 
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astfel de circuit, utilizat la comanda 


de injecţia golurilor de către emitor în zon 
electronii injectaţi prin baza B. 


Obseryăm că tensiunea U tino influențează puternice aliura caracte- 


a HB, şi recombinarea lor cu 


risticii de emitor a TUJ -ului. Pentru : U pira = 0, caracteristica corespunde 
cu Seth ir diode obișnuite, De aceea baza B, poate fi considerată, ca 
SENTEN L De pia Temperatura influențează puțin aliura carac- 
i per văr că TUJ este un dispozitiv bistabil, adică caracterizat prin 
ouă stări de echilibru : una, care corespunde unei rezistențe mari a dis- 
pozitivului, cînd punctul de funcţionare P, se găseşte în regiunea de pantă 
mică a caracteristicii Statice și a doua, care corespunde unei rezistenţe 
mici a acestuia, cînd P, se găseşte în regiunea de pantă mare a ei. Trecerea, 
de la P, la P, se tace dacă Uzzi, depăşeşte tensiunea de virf Up iar 
trecerea de la P, la P, se face dacă Uza scade sub valoarea tensiunii 
de vale U 
Tensiunea, şi curentul ce corespund punctului de virf şi de vale sînt 
caracteristici importante ale TUJ-ului. I, este de ordinul a 2-25 pA, 
iar I, de ordinul a 1+8 mA. 
Întrucât în starea de conducţie tensiunea Upp, este mică, pentru pro- 
tecţie, curentul Iz se limitează printr-un rezistor înseriat cu emitorul. 
Timpul de comutație al TUJ-ului este determinat de timpul necesar 
„golurilor pentru a străbate distanţa | dintre emitor şi baza B,. El se poate 


“calcula cu : 


2 
= e iata (5.13) 
UpU rgi 


Tranzistoarele TUJ își găsesc utilizare în circuitele de comutație, la 
comanda tiristoarelor şi în generatoarele de oscilații, unde folosirea lor 


conduce la scheme deosebit de simple, 
ce realizează viteze mari de comutație. 
În figura 5.10, a este dată schema unui 


S 
D 


SS, 


unui tiristor. Alături (fig. 5.10, b) se dau şi 

formele de undă ale tensiunii de la bornele 

condensatorului C, u,(t) şi a celei care se 

aplică pe poarta tiristorului up(?)s 7 A 
Prin aplicarea tensiunii E, condensato- Fig. 5.10. Comanda tiristoarelor 

rul C se încarcă prin R,, constanta de timp folosind TUJ. 

a circuitului de încărcare fiind t = RO. 

momentul cînd această tensiune depășește pragul NU 2 POJ-ul so 

deschide şi 0 se descarcă rapid pe rezistența mică Rep, formînd astfel 

impulsul de tensiune u,(t), folosit pentru comanda porții. 


JAA 53, TRANZISTORUL PROGRAMABIL (TUP) 


Acest dispozitiv este numit și TUJ programabil, din cauza asemănării 
caracteristicii lui statice cu cea a tranzistorului unijoncpiune (v. fig. 5.11, b). 
El are o caracteristică statică ai cărei parametri pot fi modificaţi în funcție 


de dorinţa utilizatorului. 
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Astfel, prin divizorul de tensiune D (v. fig. 5.11, a) se fixează poten- 
țialul electric la care se află regiunea n centrală a structurii pnpn, specifică 
acestui dispozitiv. Regiunea p extremă joacă rolul unui emitor. 

Spre deosebire de funcționarea unui tranzistor TUJ obișnuit, la care 
porțiunea de rezistență negativă se datorește creșterii conductibilităţii 
| “barei semiconductoare între cele două baze, în 

cazul TUJ programabil, porţiunea cu rezistenţă 
negativă se datoreşte fenomenului de intrare a 
structurii pnpn în regim de conducţie, la fel ca 
la tiristoare. Momentul apariţiei acestui fenomen 
depinde de potenţialul la care se află regiunea n 
centrală, potenţial reglabil cu potenţiometrul D. 
Prin modificarea acestui potenţial se poate modifica 
curentul şi tensiunea punctului de vîrf (U,) și 
celui de vale (U,) a caracteristicii statice, de care 


bi fe A Ret! 

Figi C0110 manato] depind parametrii acestui tranzistor. | 

programabil. Structură și Aceste tranzistoare prezintă avantajul de a 
caracteristici. avea deci o caracteristică programabilă, fapt care 


determină o supleţe mai mare în ceea ce priveşte 
utilizarea lor. Ele se caracterizează prin tensiuni inverse maxime mai 
mari, căderi de tensiune în regim de conducţie mai mici şi timpi de co- 
mutație mai mici. Tensiunile de alimentare pot fi foarte mici (cca 2 V), 
iar puterile de impuls pot fi mari datorită rezistenţei lor interne foarte 
mici, proprietate caracteristică structurilor pn. 
Remarcăm că simbolul grafie al acestui dispozitiv (fig. 5.11, b) spe- 
citică poziţia diferită a porții P, poziţie diferită în raport cu cea a tiris- 


toarelor. > 
5.4. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE 


„Vom cuprinde sub această denumire dispozitivele care transformă ener- 
gia electrică în radiaţie luminoasă, sau invers. Aceste dispozitive au mul- 
tiple aplicaţii în electronica modernă. 


5.4.1. TUBURI CATODICE 


Tuburile catodice sînt dispozitive electronice care transformă sem- 
nalele electrice în imagini optice. Aceste tuburi sînt folosite în oscilo- 
scoapele catodice, televiziune, radiolocaţie, sisteme de afişare ete. 

Un tub catodic este format dintr-un balon de sticlă vidat, care conţine 
în interior un tun electronic, adică un sistem de electrozi care emite şi 
focalizează un fascicul de electroni şi un sistem de electrozi, numiţi de 
deflezie, servind la devierea controlată a fasciculului electronic. Peretele 
plan al tubului (v. fig. 5.12), pe care se focalizează fasciculul electronie 
este acoperit cu o substanță, numită luminofor, care devine luminiscenţă 
sub actiunea bombardamentului electronic. El se numeşte ecran. 


Sursa de electroni a tunului electronic este un termocatod K, avînd 
forma unui cilindru cu suprafața frontală activată cu oxizi, care uşurează 
emisia electronilor din metalul catodului. 
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Controlul intensității fasciculului electronice 
electric negativ în raport cu catodul al unui elect 
cilindru găurit în partea, frontală, care înconjoară, 
numește grilă de comandă sau cilindru Wehnelt. 

La tunurile electronice 
simple, tip triodă, focalizarea 


se face prin potențialul 
rod G, avind forma unui 
termocatodul gi se 


fasciculului electronic se face mart dea 

cu un sistem de lentile elec- Vorianle plăci deflexie catea E 
trostatice format din anozii A Pee TR mF 

şi A» Acţiunea lentilelor sa Ti pi y 
electrostatice se bazează pe ^ vea A d 

faptul că fasciculul elec- TE 3 DRA 

tronic se refractă la trecerea ÎL pe (i d o ii D 


printr-o suprafață echipoten- À ) ; 
ţială curbă. Pentru crearea Fig. 5.12. Construcţia tubului catodic 


suprafețelor „echipotenţiale corespunzătoare se folosesc electrozi care 
genereaza cimpuri electrostatice cu simetrie circulară față de axa 
tubului. Aceşti electrozi au forma unor cilindri cu nervuri interioare, 
seryind la formarea fasciculului electronic. 


În afară de rolul de lentile electrostatice, anozii, găsindu-se la po- 
tențiale pozitive ridicate față de catod, servesc şi la accelerarea fascicu- 
lului electronic pînă la o energie a electronilor de 1+20 keV. 


Prima lentilă, electrostatică, formată din grila G} şi anodul A,, are o 
distanță focală foarte mică, ea concentrînd fasciculul electronice într-un 
punct situat în interiorul anodului A,. Acest punct serveşte drept sursă 
de electroni pentru cea de-a doua lentilă electrostatică formată între 
anozii A. şi Ag. Aceasta are o distanţă focală mare, focalizind fasciculul 
electronic într-un punct S, situat pe ecranul tubului catodic. 


Reglajul distanţei focale a sistemului celor două, lentile electrostatice 
se face prin variaţia potenţialului electrice pozitiv în raport cu catodul, 
aplicat anodului A,. Acest reglaj afectează şi intensitatea fasciculului, 
care este dependentă de tensiunea anodului de accelerare A,. 


Tubul tip triodă mai prezintă şi inconventientul defocalizării fasci- 
'culului electronic prin variaţia potențialului electric al grilei G,, variație 
folosită în scopul reglării intensității fasciculului electronic, adică a stră- 
lucirii spotului luminos obţinut pe ecranul fluorescent al tubului catodic. 


Pentru eliminarea dependenţei reglajului de strălucire și focalizare, 
la tuburile moderne s-a introdus încă un electrod G, situat între G, şi A, 
numit grilă ecran şi polarizat cu o tensiune fixă faţă de catod. Tubul 
catodic obţinut astfel se numeşte tip tetrodă. În cazul acestui tub, focali- 
zarea, depinde numai de diferența de potenţial dintre G şi A, şi dintre 
EA Si A. 

Pentru a obţine un spot luminos de dimensiuni deosebit de mici (1 um), 
în aplicaţiile speciale ale tubului catodic, focalizarea, electrostatică, este 
asociată cu una magnetică, realizată cu [o lentilă electromagnetică (bo- 
bină scurtă) plasată pe gitul tubului şi străbătută de un c.e. Cimpul mag- 
netic creat de bobină nu acţionează asupra electronilor ce se deplasează 
în direcţia axei bobinei, deoarece viteza electronilor este paralelă cu di- 
recţia inducției magnetice. Acesta va acţiona (prin forţa Lorentz) numai 
asupra electronilor care nu se deplasează după axul bobinei, dirijindu-i 
pe direcţia acestui ax. 
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Fasciculul electronic poate fi deviat cu ajutorul unui cimp electro- 
statie sau a unuia pe Această deviație trebuie să fie proporțională 
cu tensiunea care creează cîmpul electrostatic între două plăci, ga, 
de deflezie, sau cu curentul ce străbate bobinele care creează cimpul mag- 
netic de deflexie. j pă 

Raportul dintre deviația observată pe ecran a spotului și pa mice 
sau curentul aplicat sistemului de deflexie definește sensibilitatea eflexiei 
pe orizontală şi pe verticală a tubului catodic : 


i i ETA fu 5.14 
S= Pa. (5.14) 
e MU Sup U, 


În cazul deflewiei electrostatice, sensibilitatea crește odată cu lungimea, 
în lungul tubului a plăcilor de deflexie, cu distanța, acestora faţă de ecran, 
cu micşorarea distanţei dintre plăci şi a tensiunii acceleratoare, adică æ 
vitezei electronilor. Odată cu scăderea vitezei electronilor scade însă şi 
strălucirea spotului. i 

O sensibilitate mai bună a plăcilor de deflexie, care înlătură în același 
timp şi posibilitatea captării electronilor deviaţi, prin ciocnirea lor de plăci, 
se obţine dînd plăcilor de deflexie un profil special (v. fig. 5.12). Se obţin 
astfel sensibiliţtăţi de ordinul a 1 mm/V. 


O creștere şi mai mare a sensibilităţii se poate obţine cu sisteme de 
lentile electrostatice speciale, care pot amplifica deviația fasciculului. 


Potenţialul electric mediu al plăcilor de deflexie trebuie să fie apropiat 
de cel al anodului A,, pentru ca spotul să nu fie defocalizat. 


Pentru reducerea capacităţilor parazite a plăcilor de deflexie şi a co- 
nexiunilor lor, de regulă, electrozii acestora, la tuburile moderne, se scot 
lateral prin tub şi nu la soclul acestuia. 


Tensiunea variabilă, de examinat, care se aplică plăcilor de deflexie 
verticală, are de obicei o valoare mică şi un spectru de frecvenţe mai 
întins decît tensiunea de deflexie pe orizontală. Din acest motiv, drept 
plăci de deflexie pe verticală (Y) se folosesc plăcile mai îndepărtate de 
ecran, care au o sensibilitate mai mare. 


Pentru a putea vizualiza semnale electrice cu variaţie rapidă în timp, 
trebuie crescută intensitatea fasciculului electronic astfel încît urma, ob- 
servată pe ceran să fie suficient de luminoasă. Creşterea vitezei electro- 
nilor, determină însă scăderea eficacității deflexiei, adică a sensibilităţii. 
La tuburile moderne, pentru creşterea, luminozităjţii tubului fără modifi- 
carea sensibilităţii lui, se foloseşte un cîmp electric de accelerare după 
ce fasciculul electronic a fost supus deviaţiei. Acest cîmp postaccelerator 
este creat între o a treia grilă G}, numită grilă mesch, care are forma unei 
site foarte fine, bombaite, aşezată în faţa unui cilindru care ecranează 
plăcile de detlexie şi anodul A,, numit de postaccelerare, realizat sub forma, 
unui strat spirala, de grafit depus pe peretele tronconic al tubului şi care 
vine în contact cu ecranul. Condensâtorul format între stratul interior, 
care formează pe As, şi metalizarea exterioară, a porțiunii tronconice a 


tubului cinescop (de televiziune) este folosit la filtrarea; tensiunii înalte 
aplicate acestui anod. 


In cazul deflewiei electromagnetice, folosită mai ales la tuburile cinescop, 
deflexia este realizată cu ajutorul a două bobine speciale, cu miezuri de 
ferită, avînd axele perpendiculare și fiind plasate pe gîtul tubului. Deviaţia 
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magnetică fiind 
ioni aeey care se formează în tub din urmele de gaz. Aceştia vor lovi 
ecranul in centrul lui deteriorînd stratul de luminofor. Pentru a evita 


proporţională cu raportul e/m va afecta foarte puţin 


acest lucru, tuburile cinescop mai vechi foloseau așa-numita, capcană de 
ioni, iar cele moderne au stratul de luminofor protejat printr-un strat 
atomic de aluminiu. Aluminizarea, ecranului aduce şi avantajul unei creş- 
teri a strălucirii spotului prin reflectarea luminii dirijate spre interiorul 
tubului, de către stratul reflector de aluminiu. El unitormizează, apoi şi 
potenţialul electric al ecranului, evitind încărcarea, electrostatică a lui 
prin electronii ce-l bombardează. 

Vechile tuburi catodice pentru osciloscoape aveau ecranul circular. 
Cele moderne, au unul dreptunghiular. Culoarea spotului depinde de lumi- 
notorul folosit. De regulă, tuburile catodice folosite în aparatura electro- 
nică de măsurare au spotul galben-verde (culoare pentru care ochiul 
omenesc are sensibilitate maximă) sau albastru-violet (pentru fotografiere). 
Stratul de luminofor mai este caracterizat prin randamentul luminos şi 
prin remanență. Remanența luminotorului, definită ca intervalul de timp 
dintre încetarea bombardamentului electronic şi scăderea intensității 
spotului la 10 % din valoarea iniţială, variază între 1075-10 s. Pentru 
vizualizarea semnalelor cu variaţie rapidă în timp se folosesc luminotori 
cu remanență mică, iar pentru vizualizarea semnalelor cu variaţie lentă 
sau singulare, se folosesc luminofori cu remanenţă mare. 

Pentru a proteja ecranul, spotul nu trebuie să rămînă mult timp imobil 
şi intensitatea lui să nu fie exagerată. 


S-au realizat şi tuburi catodice cu mai multe fascicule electronice, 
utilizate pentru vizualizarea simultană a două semnale. Azi se preferă însă 
folosirea, în acelaşi scop, a comutatoarelor electronice. 


5.4.2. REŢEAUA DE POLARIZARE A TUBULUI CATODIC 


În fig. 5.13 este dată o variantă de reţea de polarizare a electrozilor 
unui tub catodic. Tubul catodic este alimentat de la două surse de c.c. 
E Si E>. j 

Sursa de tensiune E, < E,, polarizează prin intermediul unui divizor 

de tensiune electrozii tubului electronic. Alimentînd de obicei şi alte 
blocuri din aparatul care foloseşte 
acest tub, ea are o putere mai 
mare decît sursa E, care are o 
putere neglijabilă şi furnizează 
înalta tensiune necesară anodului 
postaccelerator şi 1/2 din tensiunea 
de axare aplicată plăcilor de 
deflexie. Evident, sursa E, poate 
lipsi în cazul tuburilor catodice fără 
postaccelerare. 
-~ Rețeaua de polarizare permite 
reglajul  strălucirii spotului cu 
ajutorul potenţiometrului P,, prin 
care se stabileşte tensiunea de 
negativare a grilei G,. Reglajul 
focalizării se tace cu potenţiometrul Fig. 5.13. Reţeaua de polarizare a unui tub 
P,, de la cursorul căruia se alimen- catodic. 
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tează anodul A.. Unele tuburi catodice mai conțin un anod A, 
(v. fig. 5.13), a cărui tensiune se reglează cu potențiometrul Parr care 
serveşte la corecţia de astigmatism. Prin P,, se reglează geometria spotului, 
urmărind ca acesta să aibă o formă circulară de dimensiuni MICI. 

Astigmatismul este un defect de focalizare, cauzat de o imperiectă 
aliniere a, celor două lentile electrostatice, care se manifestă prin ovali- 
zarea spotului atunci cînd acesta este localizat în afara centrului ecranu- 
lui. Pentru eliminarea lui, cînd tubul nu cuprinde anodul A., prin care 
se adaugă o lentilă de corecție, rolul acestui anod poate fi Jucat chiar de 
plăcile de deflexie Y. În acest scop, P, este alimentat prin potenţiometrul 
dublu P, așa cum se arată cu linii întrerupte în figura 5.13, care permite 
modificarea, potenţialului electric mediu al plăcilor de deflexie Y, fără æ 
varia tensiunea cu care este alimentat P,. R ; ; 

Menţionăm că adesea, reglajul de axare Y se face, fără a folosi sta prin 
intermediul amplificatorului care furnizează semnalul aplicat acestor plăci. 

Potenţialul electric mediu al plăcilor de deflexie trebuie să fie egal cu 
potenţialul anodului A. În caz contrar, între A, şi plăcile de detlexie apar 
cîmpuri electrice puternice care defocalizează fasciculul electronic. În ace- 
laşi timp, întrucât adesea plăcile de deflexie trebuie să fie accesibile opera- 
torului uman, potenţialul lor mediu trebuie să fie egal cu potenţialul elec- 
tric al corpului metalic al aparatului în care se găseşte tubul. Pentru a 
realiza acest deziderat, anodul A,, borna (+) a sursei E, şi G; sint legate 
la masă. 

Plăcile de deflexie sint conectate la cursoarele potențiometrelor duble, 
în conexiune ,,tandem”, P, și P,, alimentate la potenţiale de cea 14100 V 
în raport cu masa. Cînd cursoarele unui potenţiometru se deplasează într-un 
sens oarecare, potenţialul de c.c. al unei plăci creşte faţă de masă, iar al 
celeilalte scade, ceea ce face ca poziţia de repaus a spotului să se deplaseze 
spre placa al cărei potenţial creşte. Potenţialul mediu al plăcilor rămîne 
în acest caz constant, egal cu cel al masei. 

Rezistoarele R, şi R, sînt de ordinul a 1 MO şi au rolul de a mări rezis- 
tenţa de intrare dintre plăci. 


5.4.3. TUBUL MONOSCOP ŞI CU MATRICE DE CARACTERE 


Aceste tuburi catodice speciale sînt folosite pentru afișare, făcînd parte 
din echipamentele periferice ale calculatoarelor. 

Generarea semnalelor electrice corespunzătoare diferitelor caractere, 
litere şi cifre, se face cu un tub catodic numit monoscop (fig. 5.14, a). 


Acesta este format dintr-un tun electronic, 


i pia care trimite un fasciucl de electroni către 
elecironie Colector N. „o ţintă formată dintr-un electrod acoperit 
ult) t peste tot cu un strat de oxid, în afară de 


A ASE IPEE, 
Sistem del. AV=3V 


od v 


generate (24 caractere). 
- M / 
A Moscă explorare 


Prin sistemul de deftlexie se comandă 
explorarea caracterului dorit, în modul 
arătat în figura 5.14, a. Electronii care 
a i Sey lovesc ținta, generează electroni secundari, 
O PATO 3 PENER A care sint captați de un inel colector, găsin- 
Fig. 5.14. Tubul monoscop și cel  dU-sela un potenţial electric superior cu 

cu mască perforată, cea 3 V față de cel al țintei. 


i R -a spațiul ocupat de caracterele care trebuie 
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Întrucît stratul de oxid generează mai mulţi electroni secundari decit 
Suprafața ocupată de configuraţia caracterului, curentul ce străbate rezis- 
torul R va cuprinde informaţia asupra caracterului respectiv. Semnalul 
u(t), cules de pe ţintă, este aplicat pe grila altui tub catodic. comandat 
sincron cu tubul monoscop, care afișează caracterul respectiv în locul pre- 
cizat prin sistemul său de deflexie. 

Tubul catodic cu matrice de caractere, reprezentat schematic în figura 
5.14, b, permite şi afişarea caracterului dorit. El foloseste în acest Scop 
două sisteme de deflexie : primul sistem permite comanda explorării carac- 
terului dorit de pe masca perforată, iar cel de-al doilea sistem de deflexie 
comandă afişarea caracterului în locul dorit de pe suprafaţa ecranului. 


5.4.4. FOTOREZISTORUL. 


„Acest dispozitiv este format dintr-o peliculă semiconductoare, poli- 
cristalină, de Se, SPb, STa, SeCd, SePb, depusă prin evaporare în vid 
pe un grătar metalic, fixat în prealabil pe o placă izolatoare (fig. 5.15). 
Această peliculă se protejează de obicei prin acoperire cu lac sau peliculă 
de masă plastică transparentă. 

Supusă incidenţei razelor de lumină, pelicula își modifică rezistența 
electrică, aceasta scăzind odată cu creşterea fluxului luminos incident pină 
la valori în jur de 100 Q. Fenomenul se explică prin efectul fotoelectric 
interior, care constă în generarea, sub acţiunea radiaţiei luminoase, de 
perechi electron-gol în semiconductor, acesta devenind astfel mai bun 
conductor. | 

Pentru evaluarea sensibilităţii unui fotorezistor se foloseşte noțiunea 
de sensibilitate specifică, exprimată în uA/lm.V. Pentru fotorezistoarele 
cu SCă se ating sensibilități cuprinse între 2500 = 3000 uA/lm.V. Sensibi- 
litatea prezintă un maxim pentru o radiaţie de 
o anume lungime de undă, dependentă de 
natura semiconductorului folosit. Fiind sensibile AUD 
şi în  intraroșu, fotorezistoarele se folosesc LLA 
adesea și ca detectoare termice. E 

Printre  inconvenientele  fotorezistoarelor 6 
menţionăm inerția lor ridicată în funcţionare. fa | 
Aceasta este cauzată de constanta de timp să 
dată de timpul de viaţă al purtătorilor de FR 
sarcină în exces formaţi de radiaţie. Frecvența Fig. 5.15. Fotorezistorul, 
de: modulație a semnalelor luminoase la care Structură și caracteristici, 
răspund  fotorezistoarele este cuprinsă între 
cîteva sute de Hz şi citeva mii de Hz. Corespunzător, întirzierea în 
răspuns variază între 1-10 ms. Un alt inconvenient este variaţia 
rezistenţei acestor dispozitive cu temperatura (0,1—0,3) WC. 


5.4.5. FOTODIODA ȘI FOTOGENERATORUL 


Fotodioda reprezintă de fapt o joncțiune pn de o construcţie specială 
astfel încît să facă posibilă incidența razelor de lumină în domeniul zonei 
de difuzie a acesteia. 

Structura unor astfel de fotodiode, realizate prin tehnologia de aliere 
sau cea a difuziei planare este dată în figura 5.16. 
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În varianta planară (fig. 5.16, a), joncţiunea se realizează într-o pla- 
chetă de Si n slab dotată, la suprafața căreia se difuzează o regiune subţire 
tip p, acoperită apoi cu un strat transparent de Si0,. 

Caracteristicile statice ale fotodiodei, date în figura 5.17, evidenţiază 
două regimuri posibile de funcţionare : regimul propriu-zis de totodiodă 
şi regimul de fotogenerator, adică de transformator al energiei lumi- 
noase în energie electrică. 


Fig. 5.16. Structuri de Fig. 5.17. Caracteristicile statice ale 
fotodiode. fotodiodelor. 


În regim de fotodiodă, joncţiunea pn este polarizată invers cu ajutorul 
sursei externe E. Incidenţa razelor de lumină în zona de difuzie formează 
perechi electron-gol, fapt ce determină o creştere a curentului invers Inv- 
Curentul de saturație Iin», care corespunde unui flux luminos incident nul, 
se numeşte curent de întuneric. El are valori de ordinul a 1 uA la fotodiodele 
cu Ge şi 1 nA, la cele cu Si, fiind dependent de temperatură. 

Sensibilitatea fotodiodei se defineşte ca raportul între fotocurentul 
invers şi iluminare: 

I 


înv 
ee [pAjIx] (5.15) 


S = 


Ea depinde de lungimea de undă a radiaţiilor vizibile sau invizibile şi este 
cuprinsă între 0,01+0,1 uA/ls. | 

Inerţia în răspunsul unei fotodiode este determinată de timpul necesar 
purtătorilor de sarcină generati de lumină pentru a ajunge la marginile 
regiunii de tranziţie, pentru a traversa această regiune şi a încărca sau 
descărca capacitatea de barieră a joncţiunii. Timpul de creştere, măsurat 
între momentul cînd curentul variază între 0,1 şi 0,9 din valoarea finală, 
la, aplicarea unui salt de iluminare, este de ordinul a 1 us. În general, 
fotodiodele de construcţie specială se pot folosi pînă la frecvenţe de 
10 kHz. 

În regim de fotogeneraior, cînd Uz = 0, razele de lumină incidente în 
zona, de difuzie formează de asemenea perechi electron-gol. Cîmpul elec- 
tric F, de barieră, din zona joncţiunii, dirijează electronii către catod şi 
golurile către anod, astfel încît în circuitul extern al fotodiodei apare, 
chiar în absenţa sursei E, un curent: Ip = Lmv 

Dacă cu ajutorul unei surse externe E,, introduse în circuitul fotodiodei, 
se polarizează joncţiunea în sens direct, curentul direct anihilează mai 
întîi curentul fotoelectrice Ip şi apoi acesta creşte după curbele date în 
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figura 5.17. T.e.m. 
Ia Ea 0. 


a fotogeneratorului corespunde la Eps=U,, pentru 


destinate să funcționeze special în acest regim, numite şi celule fotovoltaice, 


EF SARRIA au un simbol grafic diferit de cel al fotodiodei 


5.4.6. FOTOTRANZISTOARELE 


Spre deosebire de fotodiode, fototranzistoarele realizează şi o amplifi- 
Care a curentului fotoelectric. Perechile electron-gol formate prin inci- 
dența radiațiilor în zona de difuzie a joncțiunii colectorului determină 
o creştere a curentului de colector similară celei determinate de creşterea 
curentului de bază Ip. Acest lucru apare evident din, aliura, caracteristi- 
cilor statice de ieşire ale fototranzistorului, 
în conexiune EC, date în figura 5.18. 
Parametrul familiei de caracteristici este în 
acest caz iluminarea E, iar 1, = 0. 

Observăm că terminalul de bază poate 
lipsi, el nefiind practic folosit. 

trucît curentul rezidual al fototranzis- 
torului, numit şi de întuneric este dat de 
Icgo = (B + 1) Icso el este mult mai mare E 
ca cel al fotodiodei, care corespunde la Togo. Fig. 5.18. Fototranzistorul. Struc- 


Deoarece Ip este curentul de colector tură şi caracteristici. 
datorat incidenţei razelor de lumină şi ßBIp, 
cel datorat efectului de tranzistor (Ip = 15), curentul de colector 
al unui fototranzistor va fi dat de: 
Ic = (B zi 1)(I; qF Icso). i (5.16) 


Sensibilitatea fototranzistorului este de ordinul a 1-10 uA/lx, iar 
inerția lui în funcționare este mai mare decit cea a fotodiodei. 


5.4.7. FOTODIODE EMISIVE 


Diodele fotoemisive se bazează pe fenomenul invers celui care se 
manifestă în cazul fotodiodei. În acest caz, polarizind joncțiunea diodei 
în sens direct, în zona de trecere a acesteia vor avea loc procese de recom- 
binare electron-gol însoţite de emisie de energie în exterior. Cuantele 
de energie corespund unor radiaţii vizibile dacă semiconductorul de bază 
al diodei este Gas. 

Structura unei fotodiode emisive şi simbolul ei grafic sînt date în 
fig. 5.19, a. Ea se formează prin creşterea unui strat epitaxial de GaAs 
tip n deasupra unui substrat monocristalin de GaAs tip n*, care mijloceşte 
contactul cu terminalul de catod. Joneţiunea pn se formează între acest 
domeniu n şi un strat subțire de AsGa tip p. Contactul ohmic pe regiu- 
nea p, legat la terminalul de anod A, este realizat numai la periferia crista- 
lului, cea mai mare parte a regiunii p fiind nemetalizată,. | B 

Regiunea n fiind mai puternic dotată ca cea p, este [mai puternică 
injecția electronilor în stratul subțire de tip p, unde au loc recombinările 
însoţite de cuante de lumină care sînt radiate în exterior prin acest strat 
subțire de tip p. 
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„De obicei suprafaţa activă a unei astfel de diode este de 0,1+ 10 mm? 
şi intensitatea radiaţiilor emise este proporţională cu curenţii direcţi 
prin joncțiune, aceştia variind între 1100 mA. Randamentul transfor- 
mării este de 1+5 %, Lumina emisă are o culoare roşie, galbenă, verde etc., 
funcţie de procentul de P care înlocuieşte As din semiconductorul AsGa. 

Remarcabil este faptul că radiaţiile emise 
pot fi monocromatice, ele putind fi modulate 
la frecvențe foarte mari, fenomen utilizat în 
telecomunicaţii. Aceste dispozitive înlocuiesc 
tuburile indicatoare numerice (Nixie). Astfel, 
una dintre cele mai importante aplicaţii a 
acestor diode este la realizarea indicatoarelor 
ciirice cu 7 segmente (v. fig. 5.19, b). Diodele 
care formează segmentele de afișare au catodul 
comun, iar dimensiunile cifrelor variază între 
3=+60 mm. Eficiența acestor diode este destul 
Fig. 5.19. Fotodiode emisive. de mare. Astfel, o diodă din GaAs, polarizată 

cu o tensiune de 1 V şi prin care circulă, 
un curent de 100mA, emite o lumină cu o putere de 50 uW. Foto- 
diode emisive individuale se folosesc pe panourile aparatelor electronice 
pentru indicaţii optice. i 
__ Menţionăm că în ultimul timp se folosesc pentru afişare dispozitive 
bazate pe proprietăţile cristalelor lichide. Acestea prezintă avantajul, 
în raport cu LED-urile, că au un consum foarte redus, întrucît pentru 
afişare se foloseşte numai cîmpul electrice prin care se determină orien- 
tarea cristalelor. 


5.5. TERMISTORUL ȘI VARISTORUL a 
Rezistivitatea unei bare de tip intrinsec este dată de : 
1 
E TOI T (5.17) 
a ELUS E U) n 


Aceasta admite un coeficient de temperatură SE negativ, întrucît 
e 


concentraţia intrinsecă n, crește exponențial cu temperatura, deci mult 

mai repede decit scad mobilităţile purtătorilor de sarcină mobili u, şi u 
Această dependenţă de temperatură a rezistenţelor 

realizate din materiale semiconductoare cum sînt 

oxizii de Mn, Ni, Co, Cu, sinterizaţi la temperaturi MANI OE Rea 


p` 


înalte, permite obținerea unor dispozitive numite ma 
termistoare. i 

Caracteristica I(U), reprezentată în figura 5.20, a a R R 
numai pentru Ọ > 0 (termistorul conduce şi LA 
pentru U < 0), evidenţiază dependența de tempera- 


i ; i , U -y U 
tură a rezistenței în 0,0, a dispozitivului R, = ra b 
FRI AE Fig. 5.20. Termistorul 
Această caracteristică se ridică punct eu punct, şi varistorul. 
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EEEE ROTOR ADR a = 


aşteptind stabilirea, echilibrului termic pentru fiecare valoare a curentului, 
întrucit termistorul prezintă inerție termică, 

Termistoarele se folosesc la măsurarea și reglarea automată a tempera- 
turii, compensarea variaţiei cu temperatura a parametrilor circuitelor 
lucrind într-un domeniu larg de temperaturi, la măsurarea puterii şi a 
frecvențelor înalte, ca stabilizatoare de tensiune în sistemele de reglaj 
termio sau ca relee de timp. 

Rezistenţa a două joneţiuni conectate antiparalel sau cea a unei bare 
realizate din carbură de Si, sinterizată și tratată, termic, are o dependență 
neliniară de tensiunea aplicată între bornele ei. Pentru carbura de siliciu 
această dependenţă se exprimă analitic prin relația : 

PODU + kU’, (5.18) 
unde k; şi Xa sînt constante constructive, iar exponentul n are valoarea 
3,5=6, în funcţie de tehnologia folosită. 

Astfel de rezistenţe, denumite varisioare, sînt folosite la protecţia 
contra supratensiunilor, la stabilizatoare etc. 


5.6. CIRCUITE INTEGRATE 


Prin circuit integrat; se înţelege un circuit electronic realizat sub forma 
unei structuri semiconductoare unice. h 

Circuitele integrate monolitice sînt realizate. sub forma de structuri 
semiconductoare, numite cip-uri, care cuprind componentele active, 
pasive şi interconexiunile lor, realizate simultan printr-un procedeu 
derivat din tehnologia difuziei planare. Suprafața tipică a unui cip este 
de 1,5 mm?, iar grosimea de 0,2 mm. 


„ Circuitele integrate hibride sînt realizate sub forma de structuri semi- 
conductoare care cuprind componentele pasive şi imterconexiunile lor, 
la, care se adaugă ulterior, sub formă discretă, componentele active. 
 Qircuitele integrate bipolare se pot realiza cu o densitate de suprafață 
de 100 componente/mm? iar cele unipolare tip MOS, cu o densitate de 
1 000 componente/mm? sau chiar mult mai mare. 


5.6.1, CIRCUITE INTEGRATE BIPOLARE 


În circuitele integrate bipolare, componentele de circuit se formează 
una lîngă alta, într-o singură, bucată, de siliciu. Deoarece siliciul conține 
de regulă un procent mic de impurități, el nu este un izolant şi deci este 
necesar să se găsească un mijloc de a izola electric fiecare componentă de 
vecinele sale, formate în cip, evitind asttel cuplajul nedorit între com- 
| ponentele integrate. 
| Cipul este format de regulă dintr-un substrat de siliciu de tip p, conti- 
i 


| 
i 
| 


- mnuatţ eu un substrat de siliciu tip n. Prin dituzie se formează în substratul 2 
regiuni de tip p, care înconjoară regiunile n. Pe această cale se formează 
= în cipul reprezentat de siliciul tip p insule de tip n (V. fig, 5.21) în care se 
„vor forma apoi componentele integrate, Izolarea acestor insule se tace 


E „ Polarizîind inyers joncpiunea pn dintre insule şi substrat. Pe această cale 
„Be obţin rezistențe de izolaţie de ordinul a zeci de megaohmi. 

= tructura insulară prezentată mai sus aro neajunsul că datorită supra- 
= feței mari a joncțpiunii do izolare, curenții inverși capătă valori importante 
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şi capacitatea parazită a acesteia limitează funcţionarea circuitelor la 
frecvenţe ridicate. 

Pentru evitarea acestor neajunsuri, uneori izolarea, se face prin anve- 
lope de SiO, sau ceramică, incluse în regiunile dorite din stratul de siliciu 
(v. fig. 5.21,5). În acest caz, apare însă 
inconvenientul unei tehnologii mai complicate. 

Deoarece toate conexiunile circuitului 
integrat trebuie făcute la suprafaţă, contactul 
ohmic al colectorului nu mai poate fi plasat 
Fig. 5.21. Metode de izolare a în partea inferioară, ca la tranzistoarele nein- 

componentelor integrate. tegrate, ci trebuie dispus de asemenea pe 

partea superioară a cipului. 

Conexiunile electrice ale tranzistorului integrat se realizează cu aju- 
torul unui strat de aluminiu, care se aliază cu semiconductorul din regiunea 
respectivă. Aluminiul reprezintă pentru siliciu o impuritate de tip P. 
Dacă stratul de aluminiu realizează contactul cu o regiune de tip p, nu 
apare nici o problemă. Dacă însă stratul de aluminiu realizează contactul 
cu o regiune de tip n, apare pericolul formării unui contact redresor pn. 
Pentru a evita acest lucru, contactul dintre stratul de aluminiu şi o regiune 
de tip n se realizează prin intermediul unei regiuni tot de tip n, însă puter- 
nic impurificată cu ioni donori. Prin aceasta, impurificarea prin alierea cu 
aluminiul rămîne inferioară, păstrind astfel caracterul tip n al regiunii 
vecine de contact. Această regiune de tip n mijlocitoare a contactului ohmic, 
este notată prin (n*). Indicele (*) specifică în general o regiune mai puternic 
dotată, numită regiune afirmată. PATEE 

figura 5.22 este dată structura unor tipūri de tranzistoare bipo- 
lare integrate. | 

TPranzistorul de bază al circuitelor integrate bipolare este tipul npn. 
Se preferă acest tip de tranzistor avind în vedere performanţele mai 
bune şi tehnologia mai ușoară de realizare în comparație cu cele ale tipului 
pnp. Performanţele mai bune rezultă, din faptul că purtătorii de sarcină 
care intervin în funcţionarea tranzistorului npn sînt electronii, aceştia avind 
o mobilitate în siliciu de 2,8 ori mai mare decit golurile, fapt ce conduce 
la o frecvenţă limită (fr) de 2,8 ori mai mare decit la tipul pnp şi la curenţi 
reziduali mult mai mici, specifici structurilor cu siliciu. 

Deşi inferioare ca performanţe, tranzistoarele pnp cu siliciu se reali- 
zează, în structura integrată alături de tipul de bază npn, întrucît folosirea 
lor simplifică considerabil schemele circuitelor electronice integrate. Ele 
se realizează în două variante : laterale şi de substrat. Denumirile rezultă 
din faptul că efectul de tranzistor, în primul caz, se manifestă lateral, 
pe domeniul de tranziţie colector-emitor, iar în cazul al doilea el se mani- 
festă transversal pe domeniul de tranziţie dintre emitor şi substrat (v. 
fig. 5.22,b şi 0). 
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Fig. 5,22, Structuri de tranzistoare bipolare Fig. 5.23, Schema echivalentă a 


integrate. tranzistorului bipolar integrat. 
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Principiul, oricate din jonoţiunile care intră in structura unui circuit 
integrat monolitic poate ti folosită cu diodă. În figura 5.23 He prezintă cele 
trer diode asociate unei structuri integrate do tranzistor bipolar, in care 
Rsr Şi Rse Sint vezistenţelo serio de buză si do colector, 

TODEA că diodele Dprsi Dag tormeuză tranzistorul tip npn al structurii, 
iar diodele Dre şi Des tormoază o structură parazită do tranzistor pnp: 

Întrucât dioda Dos este noizolată, practic se pot folosi numai diodele 
Dan ȘI Dyc n celo cinci moduri posibile de intereonexiune. Mai folosite 
sînt însă joncţiunea de emitor, coa de colector şi cea de emitor cu colec- 
torul scurteironitat la bază (v. big. 5.23, @, b și 0). 

Joneţiunea de omitor a unui tranzistor integrat monolitice are carac- 
teristici excelente şi ca diodă Zoner, cu U, & 7 V şi Ls mm = PUA Sns 

întrucit coeficientul de temperatură al joneţiunii folosite că diodă, 
Zener este de (+2,3 mV FO) şi la dioda polarizată direct de (—2,11 mY f0), 
o structură integrată avind configurația dată în figura 5.24 vă reprezenta 
o diodă Zener compensată termic, Cu az = 0,23 mVpO și U; = 1 V. 

Rezistoarele şi condensatoarele monolitice, adică componentele pasive, 
au un domeniu relativ îngust de valori posibile de obţinut prin tehnologia 
dituziei planare. 

Rezistoarele se obţin prin tormarea unei regiuni de tip P, de o anumită 
formă geometrică, în substratul superior al cipului, de tip n. Această regiune 
este izolată de restul substratului printr-o joncțiune pn. 

în figura 5.25, a se dă structura și forma unui astfel de rezistor integrat 
monolitic. j 

Capacitatea condensatoarelor integrate esto reprezentată de capaci- 
tatea joneţiunii pn. Valorile maxime care se pot obţine prin structura dată 
în figura 5.25, b, nu depăşesc 100 pF şi capacitatea este funcție de ten- 
siunea aplicată joncpiunii. | 

Toate componentele circuitului integrat monolitic se formează în ace- 
laşi timp, printr-o succesiune de dituzii. Prin tehnica mascării, corodării și 
acoperirilor metalice se realizează apoi simultan toate interconexiunile. 

Formatul unui circuit integrat este un pătrat sau un dreptunghi. 
Această formă se repetă pe placheta de siliciu pe rînduri și coloane. Pentru 


tăierea plachetei în cipuri se foloseşte un procedeu similar tăierii sticlei. 


=> 
Fig. 5.24. Struc- Fig. 5.25. Componente pasive Fig. 5.26. Capsule 
tura integrată integrate. de circuit integrat. 
. Zener. 


După ce cipul a fost montat pe rama unei capsule (v. tig. 5.26) trebuie 
realizate contactele între cip şi pinii capsulei, În acest scop s0 sudează 
prin ţermocompresiune de padurile de aluminiu ale cipului şi de pini 
capsulei circuitului integrat firo do aur do 25 um diametru. 
5.6.2, CIRCUITE INTEGRATE UNIPOLARE 
Civeuitele integrate unipolare cuprind numai structuri de tranzistoare 
MOS, avind funcții atit de componente active cât şi de componente pasive. 
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Structurile integrate MOS prezintă, în raport cu cele bipolare, o serie 
de avantaje deosebite. Astfel, ele au o tehnologie de fabricaţie mai simplă, 
permit o densitate do componente mai mare Si tranzistorul MOS poate 
îndeplini atit funcţia unei componente active, cit şi a uneia pasive. | 

Tranzistorul MOS are o rezistență mare de intrare (10121099), 
sursa, şi drena sînt izolate de substrat prin joneţiunile proprii şi se poate 
realiza prin numai 2/3 din operaţiile tehnologice necesare realizării unui 
tranzistor bipolar. Complicind în oarecare măsură procesul tehnologic, 
pe acelaşi substrat se pot realiza tranzistoare MOS complementare (v. 
fig. 5.27), fapt ce lărgeşte mult cîmpul de aplicaţie al acestor. circuite. 

Pentru protecţia la străpungere a tranzistorului MOS, pe același substrat 
cu tranzistorul se realizează şi o diodă Zener cu o tensiune de străpungere 
de 30-50 V, conectată între grilă şi substrat (v. fig. 5.28, a). l 

Dacă tensiunea grilei depăşeşte tensiunea Zener a diodei, grila devine 
legată la substrat prin această diodă, protejînd astfel condensatorul MOS. 
Folosirea, acestei protecţii scade însă rezistenţa, de intrare la 10910! 0. 

Remarcăm. posibiiitatea de a se realiza structuri MOS, ca cea din 
figura 5.27,b, care îndeplinesc funcţia unei tetrode. | 

Actualmente, structurile MOS nu au căpătat o răspindire generală, din 
cauza marelui lor neajuns: valorile mici ale transconductanțe: 
(ga = 0,5=2 mAJV), faţă de valorile mult mai mari realizabile cu tran- 
zistoarele bipolare. Acest neajuns poate fi eliminat prin folosirea unez: 
structuri hibride TEC-MOS-tranzistor bipolar, realizată pe acelaşi sub=trat. 
Astfel, structura dată în figura 5.27, c poate realiza gm = 102-193 mA/V. 

Tranzistorul MOS poate îndeplini funcţia unui rezistor, avind dimen- 

N siuni mult mai mici ca cele ale rezistorului difuzat. i 

AN În figura 5.28 se dă schema folosirii tranzistorului MOS în calitate de 
X rezistor. Întrucît tranzistorul este integrat, substratul este legat la masă- 

Drena este legată la grilă, prin aceasta tranzistorul lucrind în regim de 

Vă saturație, adică într-un regim în care geometria canalului nu se modifică. 

Valoarea. rezistenţei echivalente este fixată prin dimensiunile canalului, 

aria, de siliciu folosită fiind foarte mică. 


CEIS P ORENG HS: F i J 
|: DEE TE E E 2l ; 
A | poy LE 
| S S S Ajs ; 


Canol, p" Canal „n“ 
| a b G 
Fig. 5.27. Structuri complemen- Fig. 5.28. Tipuri de struc- Fig, 5.29. Rezis- 
tare MOS. turi MOS. tor MOS. 


În circuitele integrate MOS, se poate folosi capacitatea electrodului 
grilei. Structura MOS constituie un capacitor aproape ideal, deoarece capa- 
citatea nu depinde de tensiunea aplicată iar stratul izolator este fără pierderi, 
avind e, = 4. Se pot realiza pe această cale valori pînă la 500 pF/mme. 

În zilele noastre asistăm la o nouă etapă de dezvoltare a circuitelor 
integrate. Astfel, de la integrarea unui circuit electronic, s-a trecut la inte- 
grarea unui sistem electronic. complex, În aceste cazuri, complexitatea 


cireuitulu determină uneori cà reţeaua de interconexiuni să nu mai poată 


fi realizată într-un singur strat. Se folosesc în acest caz două, sau mai 
multe straturi suprapuse de conductoare metalice integrate., Această teh- 
nică a condus la realizarea minicalculatoarelor gi în general a microproce- 
soarelor, asigurind o mare fiabilitate acestor circuite. 
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“cel de conducţie, cînd ea este po- rde blocare 


“prin recombinare sau extracţie. y 
Presupunem că rolul dominant PE | [ae 
îl are concentraţia în exces plx) 


CAPITOLUL 6 


REGIMUL DE COMUTAȚIE 
AL DISPOZITIVELOR SEMICONDUCTOARE 


Regimul de lucru al unui dispozitiv semiconductor în care, sub acţiunea 
unei comenzi exterioare, dispozitivul trece din starea de blocare în cea de 
conducţie, sau invers, se numeşte regim de comutare. 

Comuiația se numeşte directă, dacă, trecerea se face de la regimul de 
blocare la cel de conducţie şi ea se numeşte inversă, dacă trecerea se face 
din regimul de conducţie în cel de blocare. 

Timpul de comutație directă şi inversă determină performanţele dispo- 
zițivului semiconductor în aplicaţiile unde se cer mai ales viteze mari 
de comutare. De aceea, studiul care urmează își propune analiza feno- 
menelor ce se manifestă în procesul de comutare şi în final, evaluarea 
acestor timpi. | 


6.1. REGIMUL DE COMUTAȚIE AL DIODELOR SEMICONDUCTOARE 


Vom analiza procesul de comutație al diodei D, reprezentată în 
figura 6.1, a, proces care are loc prin comanda tensiunii elt), ce trece 
instantaneu de la valoarea P, la —E, Şi invers. În aceeaşi figură este 
dată şi distribuția concentrapiilor 
de sarcini mobile minoritare în cele el) 
două stări între care se face, tre- 4 
cerea în procesul de comutare, i. 
adică .în regimul de blocare, cînd ef) D Ju 
dioda este polarizată invers şi în -E2 


4 E 


larizată direct. 
Concentraţiile minoritare sint 
introduse prin injecție şi dispar 


din domeniul n, fapt ce se întim- 
plă în cazul particular al unei - 
joneţiuni pn. | 


în procesul de comutație directă ae conduce 
care are loc prin aplicarea ten- a b 
Sunil Bu aproape instantaneu, Se Fig. 6.1. Regimul de comutație al diodei semi- 
stabileşte curentul : conductăare. 
I === aea = (6.1) 
R R 


Tensiunea la bornele diodei se modifică însă în timp, pe măsură ce 
distribuţia p(x), ca urmare a procesului de injecție a purtătorilor minori- 
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tari, trece de la forma ce corespunde regimului de blocare la cea din regi- 
mul de condueţie (v. fig. 6.1, a). Variația în timp a lui p(z) determina O 
variaţie în timp a rezistenţei zonei de tranziţie, deci și a tensiunii de la bor- 
nele diodei. Experimental, se evidenţiază o supracreştere a acestei tensiuni 
(v. fig. 6.1, c), a cărei durată ta, depinde de valoarea curentului direct Ip. 

Timpul de comutație directă ta se defineşte ca intervalul de timp scurs 


din momentul aplicării comenzii de comutație şi momentul cînd tensiunea 
pe diodă are valoarea 1,1 Up, tensiunea U reprezentind valoarea finală. 
Acest timp este mult mai mic decît cel de comutație inversa. 

În procesul de comutație inversă, care succede aplicarii tensiunii — E3, 


aproape instantaneu se stabileşte curentul : 


TE Ea 2h, (6.2) 


şi, în timp, concentrațiile minoritare în exces (sarcina stocată) dispar prin 
recombinare şi trecerea lor în regiunile din care provin (proces de extrac- 
ție). Acest timp, numit timp de stocare (t;), reprezintă o componentă, 
importantă a timpului de comutație inversă. Pe durata lui, i(t) se menţine 
la valoarea mare Ip şi tensiunea la bornele diodei scade de la valoarea Up 
la, zero. Din acest moment începe a doua etapă a procesului de comutație 
inversă, în care are loc încărcarea capacităţii de barieră C, prin curentul 
de cîmp al purtătorilor majoritari și, întrucît joncţiunea îşi creşte puternic 
rezistenţa prin polarizarea să inversă, curentul i(t) scade exponențial în 
timp, odată cu creşterea exponențială a lui u(t), care atinge în final 
valoarea — E}. 

Timpul de comutație inversă t, se defineşte prin intervalul de timp scurs 
între momentul aplicării comenzii de comutație şi momentul cînd curentul 
prin diodă atinge valoarea 0,1 In. În final, i(t) se stabilizează la valoarea 
foarte mică a curentului de saturație —I,. 


Remarcăm că valorile 1,1 Up şi 0,1 Ig sînt fixate pentru a uşura Măsu- 
rarea, experimentală a timpilor de comutație (osciloseopic), evitind astfe: 
greutăţile de precizare a momentului cind se termină, procesele tranzitorii 
care definesc aceşti timpi. | 


Timpul de comutație inversă, mai mare decît cel de comutație directă, 
reprezintă. parametrul principal al diodelor de comutație. 


Din analiza efectuată mai sus rezultă că î, poate ti redus prin redu- 
cerea timpului de viaţă a purtătorilor minoritari (dotarea cu atomi de aur 
a domeniilor joneţiunii, care reduce timpul de viaţă pină la 1 ns), prin 
reducerea capacităţii de barieră (folosirea de diode cu arii mici ale jonc- 
țiunii, cum sint diodele cu contact punctitorm) şi prin reducerea timpului 
de evacuare a sarcinii stocate (folosirea diodelor cu joncțiune metal-semi- 
conductor, la care nu mai avem sarcini stocate astfel încît tẹ ajunge pină 
la 1 ns). Reducerea sarcinii stocate se poate face şi prin realizarea de 
joncțiuni subțiri în locul celor groase, folosite la diodele obişnuite. În acest 
caz, Barcina stocată are valori mai mici. i | 


Făcînd o sinteză a considerajţiilor de mai sus, conchidem că în regim 
de comutație, curentul priv diodă are trei componente : 3 


A Q dQ du 
i(t) =— atace Seal 0 e A < 
RA di pi dt (6.3) 
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unde 

i QI T, reprezintă curentul ce corespunde dispariției sarcinii mobile 
minoritare stocate, prin recombinare, 7, fiind timpul mediu de viaţă al 
purtătorilor de sarcină stocaţi ; 

— d0/di reprezintă curentul ce corespunde extracţiei purtătorilor de 
sarcină stocaţi prin acţiunea tensiunii externe aplicate ; 

— 0,du/dt reprezintă curentul de încărcare a capacităţii de barieră, 
neglijabil în comutația directă datorită valorii reduse a barierei de poten- 
țial în regim de conducţie şi, mai importantă, în comutația inversă, cînd 
bariera de potenţial este ridicată. 

Ecuația (6.3) poate fi dedusă analitic plecînd de la consideraţiile fizice 
din procesul de comutație, examinate mai sus. 

Ne propunem să evaluăm timpul de comutație inversă, avînd în vedere 
importanţa sa în: procesul de comutație al diodei. 


Pe durata t, nu are loc un proces de încărcare a, barierei de potenţial, 
ci doar evacuarea sarcinii stocate Q, dată de soluţia ecuaţiei diferenţiale : 


d) Q 
eh AZ SI | 6.4 
cu = e: R? | (6.4) 


P 


— z, fiind timpul de viață al golurilor minoritare din domeniul n al 
joneţiunii, în cazul unei joneţiuni pn şi In, curentul maxim stabilit din 
primul moment al comutaţiei inverse. 

Soluţia ecuaţiei (6.4) este: 


Q(t) == Ta + Ce-!/*p 9 (6.5) 
în care, constanta de integrare C se determină din condiţia iniţială : 


(0) == Tolna —- C = 103 0 = TACIS — Jik (6.6) 
Rezultă : | 
O(t). = Talna PF ToD leit. (6.7) 
Valoarea timpului de stocare rezultă din forma particulară a ecua- 
tiei (6.7): 


Q(t) = 0 = il: “În „(lo zi Ip) esta, (6.3) 
sau : 


(AN za (1 -+ Ip i (6.9) 


în cazul unei joncpiuni normale pn, cu dopare egală a domeniilor, 
locul lui 7, îl ia tey (durata de viață efectivă) iar prin Q se înţelege sarcina 
stocată în ambele domenii limitrote ale joneţiunii. 

Pe durata t, are loc în principal încărcarea capacităţii de barieră Q,. 
Se consideră o valoare medie a lui Cy, avînd în vedere dependenţa acestei 
capacități de tensiunea de polarizare a diodei, 

Din legea exponențială a încărcării lui O, prin rezistenţa R : 


i(t) = Igo", (6.10) 
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care are forma particulară : 


ilt.) = Ve ASR = 0,1 In (6.11) 
se obţine: 
n EEF pi e Pe loja | (6.12) 


Va rezulta deci următoarea expresie pentru timpul de comutație inversă 
a unei diode semiconductoare : EIE 


ta = anfi tE) +23 RO (613 
| R 


6.2. REGIMUL DE COMUTAȚIE AL TRANZISTOARELOR BIPOLARE 


Funcționarea tranzistorului bipolar în regim de comutație implică 
trecerea bruscă din starea de blocare în starea de conducţie (comutație 
directă), sau din starea de conducţie în starea de blocare (comu- 
tapie inversă). sui | 

Tranzistorul bipolar satisface, cel mai bine cerinţele unui comutator 
(întreruptor) comandat în conexiune EC. El necesită o putere de comandă 
foarte mică, în starea de conducţie are o rezistenţă mică (cîţiva ohmi) 
şi o tensiune reziduală; mică (0=+0,5 V), iar în starea de blocare are o 
rezistenţă mare (de ordinul megohmilor) și un curent rezidual mic (de 
ordinul uA). Starea de conducţie la saturație corespunde unui întrerupător 
închis, iar starea de blocare, la un întreruptor deschis. Timpii mici de 
comutare, dependenţi de frecvențele limită, ale tranzistorului, asigură 
viteze mari de comutare. 


Remarcăm aici că în conexiune EC inversă, tranzistorul bipolar are 
proprietăţi de întreruptor mai bune decît în conexiune EC normală. Se 


poate arăta că în cazul acestei conexi- 
uni, curenţii reziduali şi tensiunea rezi- 


a duală au valori mai mici. 
Fire vă În stare blocată (punctul B din fig. 
sarcină 6.2), ambele joneţiuni ale tranzistorului 


sînt polarizate invers şi curentul de co- 
le lector are valoarea reziduală Icxo = 
= (L + B)Icm. Întrucît tranzistoarele 
cu Ge au Icm mai mare decît cel al 
tranzistoarelor cu Si, pentru micşorarea 
Fig, 6.2, Bepon ia eo ie al tran- acestui curent; rezidual la aceste tranzis- 
biti "A sl toare este necesară aplicarea unei ten- 
siuni de polarizare inversă a joneţiunii emitoare. În cazul tranzistoa- 
relor cu Bi, această tensiune nu mai e necesară, curentul rezidual fiind 
foarte mic, chiar dacă această joncțiune nu e polarizată (cu baza în gol 
sau legată la masă), 3 


In staro de saturație (punctul A din fig. 6.2), ambele joncpiuni ale 
tranzistorului sint polarizate direct, tensiunea reziduală : Ucssa putind 
fi neglijată în raport cu cea de alimentare. Curentul de colector în regim 
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de saturație este limitat doar de rezistenţa R, legată la colect loarea 
lui fiind dată de: fa dio leg E colector, valoare 


BD, — Uov sat ~ D, 
EE T, 


Ics pa 


: (6.14) 


La starea de saturație se ajunge prin injecţia unui curent I, în bază. 
Valoarea acestui curent este dată de: 


Ips a: (6.15) 


Semnul inegalităţii din formula (6.15) justifică faptul că oricit am 
creşte Ip peste valoarea ce corespunde egalității, Ics nu se mai modifică 
(punctul de funcţionare nu poate părăsi dreapta 
de sarcină desenată în fig. 6.2). ke(t 

Procesele fizice care au loc la comutarea 
tranzistorului bipolar sînt similare celor de la j 
comutarea diodei semiconductoare. Astfel, la apli- 
carea pe bază a comenzii de comutare directă are 


loc un proces de acumulare de purtători mobili de i 

sarcină, minoritari în regiunile neutre ale semi- Li 

conductorului, iar la aplicarea pe bază a comenzii ala ii 

de comutare inversă, are loc procesul de evacuare PI ara > HE 

a acestor purtători de sarcină.. pol) iod, ydig 
în analiza ce urmează, vom lua ca exemplu  ls4--- ee EEA 


i i 
un tranzistor de tip npr. 0ks E i "A N 

Procesul de comutație, directă începe din 1n0-., Ae: fe 
mentul aplicării pe bază a tensiunii E, (V. fig. 6.3), ări Zara, RI 
cînd şi curentul de bază variază prin salt la valoa- udă 
rea, Ip, Curentul de colector nu începe însă să Fig. 6.3. Caracteristici de 
crească. imediat. Întirzierea t , numită şi timp _de wet e EE kE rA 
întârziere, este cauzată de timpul necesar încărcării 
capacităţilor. de barieră (Op. Şi, Cu) ale joncţiunilor şi de cel necesar ca 
purtătorii de sarcină injectați în bază, să ajungă la colector. 

Se defineste t, ca intervalul de timp scurs din momentul aplicării 
comenzii de comutare directă pînă în momentul cînd î,(t) ia valoarea 
DI, Ics fiind curentul final din regimul de saturație. l ASHA 

' Expresia analitică pentru prima componentă a timpului de întixziere 
(t) se deduce plecînd de la, ecuaţia diferenţială a circuitului echivalent de 
intrare, circuit reprezentat în figura 6.2. : 

Ti Tez auae = Eu (6.16) 


a cărei soluţie, găsită prin impunerea condiţiilor limită ups(0) = Fa 
Și upg(0) = Da este: 
meat ds 
A dap (Ba Bet, (6.17) 
unde, constantă de timp a acestui circuit este dată de: 
m = (Ra H row) Oo t Ovo): (6.18) 
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o... | } si $ a - $ : g) ; : E A cind 
Bxplicitind tu din ecuaţia (6.17) particularizată pentru t = tn, 

Ugs Eo., (tensiunea de prag a joneţiunii emitoare, egală cu 0,1 V, pentru 
Ge şi cu 0,6 V, pentru Si), se obţine: 


la = T] In D, "3 Ki 4 (6.19) | 
fai 1o 


Cea de-a doua componentă a timpului de întîrziere, (t2); reprezentind 
timpul necesar primilor purtători mobili de sarema injectaţi în bază, A 
ajungă la joncțiunea colectoare, se evaluează la 1/3 din timpul de tranzi 
prin bază al purtătorilor de sarcină injectaţi de emitor, adică : 


unde fr este frecvența de tranziţie a tranzistorului în conexiune EC normală. 
Timpul total de întîrziere va fi dat deci de : | 


NA e RAAS: 1 
t; = t; In le T « 


a ei ai (6.21) 
AR A 3 "ref 
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După ce tranzistorul intră în regim activ, curentul de colector nu 
creşte brusc la valoarea Tes. Întîrzierea t, (v. fig. 6.3) este cauzată de timpul 
necesar formării noii distribuții de purtători de sarcină minoritari în 
regiunea, bazei, distribuţie corespunzătoare regimului de saturație. 

Se defineşte t, numit „timp de creştere sau de ridicare, ca intervalul 
de timp în care valoarea curentului de colector creste de la 0,1 Ips la 
0,9 Ins. Oer 

_ Expresia analitică a lui t. se deduce plecînd de la ecuaţiile pentru 
i(t) şi îp(t), deduse folosind modelul dinamic de control prin sarcină a 
tranzistorului bipolar, care în cazul nostru se scriu : 


e doi IM a do ue 
I = — A E ENAA bo 5 6.22 
“ri pi pia E Ag) (a) 
pia Si : (6.23) 
To 
unde 
H 
In = 230 6.24 
ZI (6.24) 
Tao = Pro (6.25) 


este timpul efectiy de viață a purtătorilor de sarcină majoritari din bază, 
de la intrarea loy prin contactul bazei, pină la dispariţia lor prin recom- 
binare sau injecție în emitor, și 
Al 
eren 9 
DT fy 


0 —— 


(6.26) 
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care este timpul efectiv de viaţă al purtătorilor de sarcină minoritari 
din bază, de la injecţia lor prin joncţiunea emitorului, pină ce sint evacuaţi 
prin joncţiunea colectoare. 

Efectul sarcinii Q, poate fi neglijat, grosimea barierei joncpunii emi- 
torului, de care depinde sarcina Qy, răminind constantă după ce tranzis- 
torul a intrat în regim activ. 

Avind în vedere reţeaua de polarizare a tranzistorului (v. fig. 6.2), 
mai putem serie: 


dye dücg d(H mary i, () ) P di (i 
de = 0, Ne 00 e — ROn 1w 6,27 
dt TE : dt rdi fpi 


unde, pentru C,, se consideră o valoare medie, avind în vedere variatia 
acestei capacități odată cu cpg- 


Tinînd seama de consideraţiile de mai sus, ecuația (6.22) devine : 


Q 


TBef 


n (1 1 si dea, (6.28) 
Ta dt - 


Tpi = 


sau, ţinînd cont de (6.25) şi (6.26) şi fäcind notația : 


: 1 
ap = TE (eu O Ru (6.29) 
Te Tfr 
mai putem scrie: 
| d 
Tr w + 0 = Tperlzi: (6.30) 


Cu condiția iniţială: @(0) = 0, soluția acestei ecuații este : 


h 


Q(î) = Theslnl tl — CRT), (6.31) 


iar expresia curentului de colector, folosind (6.23) şi (6.25), se va serie : 


it) = Bat. emr): (6.32) 


Expresia analitică a timpului de creştere rezultă din forma particulară 
a ecuației (6.32): 


i(t,) = Blaa(L — 077%) = Ios = 0,9 BIss, (6.33) 
de unde obţinem prin explicitarea lui t, : 


Im 


0,91 ns ai Îmi 


b =T, In 


Din ecuaţia (6.34) rezultă că t, este cu atit mai mare cu cit Ip, este 
mai mare, adică cu cît se intră mai adine în regimul de saturație. 
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Suma celor doi timpi, adică : 
| ta = + în 
definită ca intervalul de timp scurs între momentul aplicării semnalului 
de comandă pe bază şi momentul cînd curentul de colector atinge 0,9 
din valoarea finală, reprezintă timpul de comutație directă. 4 
Tranzistorul se menţine în stare saturată pînă la aplicarea pe bază a 
comenzii de comutație inversă, 
tensiunea e(t) variază de la E, la —Ez. 
variază şi el prin salt la valoarea: | 


(6.35) 


adică pînă în momentul când, prin salt, 
în acel moment, curentul de bază 


Dag (6.36) 


Curentul de colector nu se anulează imediat. El începe să scadă abia 
după ce este evacuată sarcina în exces stocată în domeniul bazei. Întir- 
zierea t, numită timp de stocare, este definită ca intervalul de timp scurs 
între momentul aplicării comenzii de comutare inversă pe bază și momentul 
cînd curentul de colector scade la valoarea 0,9 Ios- 

Expresia analitică a lui , se deduce pleciînd de la ecuaţia ce descrie 
variaţia în timp & sarcinii stocate Qs, dedusă prin metoda controlului 
prin sarcină a curenților care intervin în funcţionarea tranzistorului 
bipolar, ecuaţie care în cazul nostru particular se serie: | 


| Ts = Îi -|+ Q d, | fe (6.37) 
Pm lA Ai A h 
unde, constanta de timp de stocare T, depinde de frecvența de tăiere şi 


amplificarea în curent în conexiunea BO normală (fr şi «) şi de aceşti 
parametri în conexiune inversă (fa Şi ar) prin relaţia : l 


| a Pa ANa A păr C 
Cu condiția inițială : îi IA 
NA NI O O= (au = TSY Ts (6.39) 
întrucît de regulă Isı > Ins, ecuaţia (6.37 ) are soluţia : 
Quli). = (loa — Ins) ++ Tal maae. (6.40) 


- Expresia analitică a timpului de stocare se ded iciti 
timp din forma particulară a ecuaţiei (6.40): iu uhăltiaa, poaa 
Q(t, =0 = Talna pred Tas) + Ts(Im — i Ipa)e alte, (6.41) 
de unde obţinem : VARA 
Ip Ta Isg K 


L= T ale 
Isa Iss 


(6.42) 


Ecuația (6.42) redă dependenţa puternică i 
curenții Ip Și Iaz injectați în nya p rnică a timpului de stocare de 


„110 


După ce tranzistorul iese din starea de saturație, intervin aceleași 
procese ca în perioada de creştere din timpul comutației directe, cu deo- 
sebirea că clo decurge în sens invers. 

Se defineşte timp de cădere, î, ca intervalul de timp scurs între momentul 
cînd è (t) = 0,9Icos şi momentul cînd i(t) = 0,1 Los. 

Expresia analitică pentru î, se deduce folosind ecuaţia (6.30), unde locul 
lui Im este luat de Ip: 


coerlea = H sp E: (6.43) 
Cu condiţia iniţială : 
| QO) = 0,9 zzerlos (6.44) 
soluția acestei ecuaţii se serie: 
Qi0) E Da ra 050 Lisi e bd) e, (6.45) 


Folosind. relaţiile (6.23) şi (6.25), obţinem următoarea expresie pentru 
curentul de colector : 


ilt) = Baa + B(0,9 Ins — Ina) e 7. (6.46) 
Explicitîind t, din forma particulară a acestei ecuaţii : 
telte) TS Pl po + B(0,9 Iss — Izo) e7d"r = 0,1 Tos = 0,1 BIss (6.47) 


se obţine: 
0,9 Ins T Izz 


b= or n Os EE, 6.48 
0; Las — Tez Ji 

Suma celor doi timpi, adică: | 
i a ji olt (6.49) 


definită ca intervalul de timp scurs între momentul aplicării semnalului 
de comandă a comutaţiei inverse pe bază şi momentul cînd curentul de 
colector scade la 0,1 din valoarea sa inițială, reprezintă timpul de comutație 
inversă. Acest timp este dominant în procesul de comutare, în special el 
limitîind viteza de comutație a tranzistoarelor bipolare. 

Remarcăm că în cazul tranzistorului de tip npn, Eu Isu les Și as 
au valori pozitive, numai H, si Ipa avind valori negative. Dacă folosim 
formulele pentru calculul timpilor de comutație la un tranzistor de tip 
pnp, este necesar ca valorile acestor mărimi să le introducem în formulele 


din acest paragraf cu semn inversat în raport cu cele de la tipul npn. 


6.3. CREȘTEREA VITEZEI DE COMUTAȚIE 
A TRANZISTOARELOR BIPOLARE 


Din analiza expresiilor timpilor de comutare, efectuată mai sus, re- 
zūltă că pentru micşorarea acestora trebuie folosite tranzistoare cu capaci- 
tate de barieră cit mai mică, cu timp do viaţă a purtătorilor de sarcină 
minoritari cît mai mic Şi CU. bază subţire. 
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Mai importantă esto capacitatea joneţiunii colectorului Os, Care 50 
micşorează realizind arii mici ale coleetorului. 

Timpul do viaţă se micşorează, la fel ca și la diode, prin doparea cu 
aur a domeniilor limitrofe joncpiunilor. Atomii de aur formează, SE de 
recombinare în aceste domenii, scurtind astfel timpul de viaţă al purtători- 
lor mobili de sarcină. 

Viteza do comutare depind 
nalelor tranzistorului. ý 

Astfel, pontru a accelera procesul de injecție şi de extracţie al purtă- 


torilor minoritari în exces din domeniul bazei, proces în care Rip limitează, 
curenţii respectivi de injecție şi extrac- 


Ca ç -let „ţie, acest rezistor se şuntează cu un con- 
ENCE su AnS ator Ca, numit de accelerare. Pre- 
neli) /4 \ A / zența lui Ry este necesară pentru a li- 
. | S*C=0 mita curenţii de bază după trecerea 

D 


SE a procesului tranzitoriu de comutație. 

4 ps Impulsurile de curent din momen- 
tele iniţiale ale comutaţiei (fig. 6.4, d) 
corectează forma tensiunii din colector 
în sensul formării de fronturi abrupte 


o însă și de reţeaua de polarizare a termi- 


b d. | 
ca A N > (v. fig. 6.4, c). 
Fig. 6.4. Ameliorarea procesului de co- Pentru a dimensiona acest conden- 
mutație la tranzistoare bipolare. RE EEA 
sator, vom pune condiţia egalităţii între 


sarcina electrică cu care acest condensator rămîne încărcat între mo- 
mentele comutaţiei : Qo = ReIp0u Şi sarcina electrică ce trebuie injec- 
tată sau extrasă din bază: Qo = TgesIg. Rezultă: 


0, =. 6.50 
ien (6.50) 


Observăm că relația (6.50) poate fi utilizatăşi pentru determinarea 
experimentală a lui Tgey- În acest scop, se foloseşte un condensator Ca 
variabil, modificînd capacitatea acestuia pînă în momentul cînd oscilo- 
scopic se constată fronturi abrupte ale tensiunii uce(t), atunci cînd la in- 
trare se aplică impulsuri de formă dreptunghiulară aproape ideală. 

Pensiunea reziduală Uops este mică numai dacă tranzistorul este 
saturat, ceea ce se întimplă pentru curenţi de injecție în bază: In > Ins: 
Dacă, însă Ip, depăşeşte mult valoarea curentului de saturație Iss, atunci 
după cum rezultă, din ecuaţia (6.42), creşte timpul de stocare ts, compo- 
nenta cea mai importantă a timpului de comutație inversă, 

Pentru a beneficia de avantajul saturaţiei (Uczsae Mic) şi în acelaşi 
timp a avea un t, mic, se foloseşte circuitul dat în figura 6.4, b, prin Care 
se controlează automat valoarea lui Ip, menpinindu-l la o pare ce 
corespunde unei saburaţii incipiente. În acest scop se foloseşte dioda 
de comutație D, care are un timp t, Mic în raport cu cel al tranzistorului. 
„op UR este dimensionat astfel încît imediat co curentul Ip, satistace 

Rolm 2 Up ii Uoniattae) (6.51) 
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dioda D se deschide și curentul de comandă este canalizat; prin D direct 
în colector, ocolind baza, Rezistenţa R, se dimensionează cu relaţia : 


Ry = Vo > Vontatine (6.52) 


YA BRS minim 


unde Up este tensiunea de prag a diodei folosite. 


6.4. REGIMUL DE COMUTAȚIE AL TRANZISTOARELOR 
CU EFECT DE CIMP 


În stare blocată, TEC are o rezistență de ieşire cu 2+3 ordine de 
mărime mai mare decit un tranzistor bipolar (108--10!? Q). În această 
stare şi curenţii reziduali sînt foarte mici, sub 1 nA, punctul de funcţio- 
nare A, din diagrama dată în figura 6.5, c, fiind practic situat pe abscisă. 
Rezultă că în această stare TEO se comportă ideal ca întrerupător deschis. 

Prin aplicarea unui salt de tensiune la intrare, din cauza micii capacităţi 
de grilă, 0, = 1 pF, procesul tranzitoriu din circuitul de intrare este 
foarte scurt şi se poate considera că tranzistorul intră în conducţie imediat 
după aplicarea tensiunii de comandă a comutaţiei directe. 


În planul (Ip, Ups) are loc, prin salt, tranziţia punctului de funcţio- 
nare din A în B, tensiunea E, aplicindu-se capacităţii parazite de ieşire 
C, a TEC-ului. Are loc apoi descărcarea 
lui 0, pe conductanța canalului şi punctul 


de funcţionare se deplasează, cu întîrzi- y 
erea determinată de constanta de timp a 

acestui condensator, din B în 0. Această fa 
tranziţie determină timpul de comutație neft) 
directă. 


Punctul C corespunde stării de con- | AI, 

. A Lă L . A E Ng 

ducție în regim nesaturat a tranzistorului £ FE c, 
b 


PRO. Căderea de tensiune pe TEC, în 
această stare, este mai mare decit Ucesa 
de la tranzistoarele bipolare. Ea este de- 
terminată de o rezistenţă mai mare a Ca- 
nalului (pînă la 1 000 O), comparativ cu 
rezistenţa de maximum 30. Q, în cazul tranzistorului bipolar. Acest tapt 
constituie un dezavantaj important, TEO în stare de conducţie com- 
portindu-se imperfect ca întreruptor deschis. 

După aplicarea comenzii de comutație inversă, prin saltul tensiunii 
de intrare de la W, la zero, procesul de închidere a canalului este toarte 
rapid, durata să putind fi neglijată în cadrul timpului de comutație 
inversă, Aproape instantaneu este evacuată sarcina pozitivă de pe arilă şi 
punctul de funcpionare din planul (Ip, Uns) trece din O în D (v. tig. 6.5). 

Durata procesului de comutație inversă este determinată de timpul 
necesar încărcării capacităţii 0, pină la valoarea tensiunii B,, fapt ce 
determină deplasarea punctului de funcpionare din D în A. Timpii de 
comutație directă gi inversă au aceleaşi detiniţii ca şi la tranzistorul bipolar. 
În cazul TPEC-ului, ei sînt de ordinul a 20—100 ns. 


Fig. 6.5. Regimul de comutație al 
TEG. 
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6.5. REGIMUL DE COMUTAŢIE AL ŢIRISTOARELOR 


Procesul de comutație directă este declanșat prin ARIS pgr a 
de tensiune pe poarta tiristorului: în acest caz, tiristorul nu P Eoul 
tanen în starea de conducpie. Întirzierea are două componen nea Aa 
de intirziere t, şi cel de creştere sau ridicare t, definiţi la fel ca şi la tra 


zistoarele bipolare. 

Timpul de întîniere i, este determinat de procesul de CE eroul 
sareinii spaţiale din regiunea de tranziţie a joncţiunii centra e şi de timp 
necesar electronilor injectaţi de joncțiunea 
emitoare pentru a traversa prin difuzie zona 
porţii tiristorului şi a ajunge m domeniul 
joncţiunii colectoare. 

“Timpul, de ridicare este determinat de dura- 
ta de acumulare a sarcinilor minoritare în exces 
“în cele. două domenii mediane ale tiristorului, 

sarcini care asigură trecerea curentului tiristo- 
rului prin dispozitiv şi de timpul necesar un- 
formizării repartiţiei curentului pe întreaga arie 
a joneţiunilor. | ză 
` Timpul de comutație directă depinde de ca- 
| racterul inductiv sau capacitiv al sarcinii tiris- 
Fig Ee S Oera ovala BILOBULUI ŞI de temperatură. El este cuprins între 
AIA < 1—10 ps. (2) | 

Procesul de comutație inversă este declanşat de dispariția prin salt æ 
tensiunii aplicate între anod şi catod sau de aplicarea prin salt a unei 
tensiuni avind polaritatea inversată în raport cu cea din cazul conducției. 

În figura 6.6 sînt redate diagramele aferente comutaţiei inverse 


între anod şi catod. | i 

În intervalul de timp t, — y curentul prin tiristor nu se modifică, 
el fiind determinat de evacuarea sarcinii stocate în domeniile tiristorulu: 
pe durata conducţiei lui. Odată cu scăderea sarcinii stocate, scade şi ten- 
siunea, la bornele tiristorului. Din momentul t,, cînd ea se anulează, tiris- 
torul începe să prezinte o rezistență din ce în ce mai mare şi deci curentul 
îa(?) începe să scadă în timp, odată cu începerea creşterii tensiunii wacht) 
în sens invers. pae 

În momentul t, cînd i (t) este practic nul, tiristorul nu poate fi con- 
siderat încă blocat întrucât în domeniul median, vecin joncţiunii centrale, 
concentrațiile de purtători minoritari nu au dispărut complet (fiind mai 
îndepărtate de domeniile de injecție) şi prezența lor ar putea determina 
o reintrare imediată în conducţie a tiristorului, fără comandă pe poartă, 
numai prin reapariţia tensiunii directe uac(t). Abia în momentul, fs, pro- 
cesul comutaţiei inverse se poate considera terminat. À 

În intervalul de timp ta — to, sarcina stocată dispare prin extracţie 
(curent invers) şi recombinare, iar în intervalul de timp b: = fs — t 
numit timp de comutație inversă, ea dispare numai prin recombinare. a 
Se definește timpul de comutație inversă la tiristor, intervalul de timp 
scurs din momentul aplicării comenzii de comutație inversă pe poartă, 


iA 


* În cazul tiratroanelor, acest timp se mai numește și timp de stingere. 
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m Sa i 


pină în momentul în care tiri 
cată între anod 


storul poate bloca o tensiune directă apli- 
ŞI catod. Evaluarea, acestui timp se poate face cu formula, : 


I a 
te= r |n 4 (6.53) 
m 
unde +, este timpul de viață al golurilor în domeniul central 3 
a — Curentul prin tiristor înaintea aplicării comenzii de co- 


= mutație inversă ; 

— Curentul de menţinere, care corespunde valorii minime a 
lui I4, care mai poate menţine tiristorul în conducţie. Obis- 
nuit, îs; = 10—100 us. 

Legate de procesul comutaţiei tiristorului apar două limitări ale 
vitezei de variaţie a curentului (di4/dt) şi ale tensiunii (duuc/dt).Dacă aceste 


viteze depăşesc o anumită valoare limită permisă, specificată de fabricant, 
tiristorul se poate distruge. 


A 


Astfel, în primele momente ale comutaţiei directe, curentul se repar- 
tizează pe o arie foarte mică a joneţiunii emitoare. Pentru viteze di,/dt 
mari, densitatea de curent (predomină curentul capacitiv de deplasare) 
şi căderea de tensiune pe joncțiune determină o putere disipată care 
depăşeşte valoarea permisă astfel încît joncţiunea emitoare se distruge 
termic. 

Protecţia împotriva efectului „dijdt“ se realizează prin adăugarea de 
inductanţe în serie cu sarcina rezistivă a tiristorului. Dacă sarcina tiris- 
torului este reactivă, această protecţie nu mai este necesară. 

Cind tensiunea, aplicată, pe anodul tiristorului creşte cu o viteză prea 
mare, tiristorul poate comuta în stare de conducție chiar în absența co- 
menzii pe poartă. Acest efect, numit efect „du/di“, este cauzat de prezența 
capacităților de barieră ale joncţiunilor. Este importantă mai ales capaci- 
tatea joneţiunii centrale C; care, în cazul variaţiei dù4c/At, determină 


În 


; du Sea e ALEA 
apariţia unui curent de deplasare î, = 0ja EP care are un etect similar 


cu cel de poartă, determinînd intrarea în conducţie a tiristorului. De 
aceea, fabricantul de tiristoare trebuie să specifice o viteză du/dt, limită 
permisă, 

Comutaţia prin efect du/di poate ti evitată şuntind joneţiunea porți 
cu o rezistenţă sau un condensator, astfel încit curentul capacitiv să fie 
canalizat prin aceste componente, ocolind joncţiunea porţii. Protecţia 
se poate realiza conectind un grup RO serie, în paralel cu tiristorul. De 
obicei R = 50 +1000 Q gi 0 = 0,33+5 uk. 


CAPITOLUL 7 
REDRESAREA 


în foarte multe aplicaţii este necesară alimentarea instalaţiilor şi 
aparatelor în curent continuu. Sursa, de alimentare cu energie electrică 
este în majoritatea cazurilor reţeaua alternativă trifazată de distribuţie 
(alimentare). Transformarea energiei electromagnetice de curent alterna- 
tiv în energie electromagnetică de curent continuu se face cu ajutorul cir- 
cuitelor redresoare, prin procesul de redresare. 

Schema.-bloc de principiu a unui redresor este prezentată în figura 1.1. 
Redresoarele sînt utilizate pentru alimentarea de la rețeaua de c.a. 
a unor instalaţii energetice, instalaţii industriale, aparatură electronică 
de cele mai diverse tipuri ete. Aceşti consumatori necesită alimentarea cu 
tensiuni continue de valoare variabilă între ordinul volţilor (aparatura 


Fig, 7.1. Schema bloc a unui 
redresor. 


cu tranzistoare) şi sute sau mii de volţi (instalaţii industriale, aparatură 
specială). Gama largă de tensiuni de alimentare face necesară conectarea 
redresorului la reţeaua de alimentare de c.a. prin intermediul unui trans- 
formator, (Tr) numit şi transformator de rejea. 

Blocul redresor propriu-zis (R) conţine în structura sa elementele 
redresoare, care permit conducţia curentului numai într-un sens. Ca 
elemente redresoare se utilizează : diodele cu vid şi gaz, redresoare cu 
vapori de mercur, ignitroane, diode redresoare semiconductoare, tiristoare 
tiratroane. Progresele realizate în tehnologia dispozitivelor semicondue- 
toare au determinat irnpunerea ca elemente redresoare a diodelor redre- 
soare semiconductoare şi a tiristoarelor. Faţă de celelalte tipuri de elemente 
redresoare, acestea prezintă o serie de avantaje: căderea de tensiune 
directă, mică, durată de funcţionare fără întreţinere practic nelimitată 
gabaritul instalaţiilor redus, cost scăzut. 

Filtrul de netezire (F) are rolul de a reduce pulsaţiile tensiunii redre- 
sate astfel încît tensiunea furnizată consumatorului, sarcina redresorului 
să fie apropiată de cea continuă, RE. 

În funcție de natura sarcinii, redresoarele se clasifică în : redresoare 
cu sarcină rezistivă (R), redresoare ou sarcină inductivă (RL) şi redresoare 
cu sarcină capacitiwă (RO). Aceste sarcini necesită alimentarea cu o ten- 
siune continuă de valoare fixă sau reglabilă. În funcție de posibilitatea 
de a furniza sau nu o tensiune “cglabilă, redresoarele se împart în : re- 
dresoare necomandate, care furnizează o tensiune fixă la ieşire şi redresoare 
comandate care furnizează o tensiune reglabilă la ieşire. În ‘funcție de 
numărul de faze ale transformatorúlui de alimentare redresoarele se pot 
clasifica în : redresoare monofazate, folosite pînă la puteri de 1 kW sgi re- 
dresoare polifazate, folosite la puteri mai mari de 1 kW. X ; 
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7.1. REDRESOARE MONOFAZATE 


3 reao arole monofazate „se conectează la rețeaua alternativă de 
220 \ [50 Hz prin intermediul unui transformator monofazat. Ele se 
pot clasifica în : redresoare monofazate monoalternanță, cind redresează 
o singură alternanță a tensiunii alternative de alimentare și redresoare 
dublă alternanță, cînd redresează ambele alternanţe. 


7.1.1. REDRESOARE MONOFAZATE MONOALTERNANȚĂ 


În figura 1.2, a este prezentată schema redresorului monofazat mono- 
alternanță cu sarcină rezistivă R, Transformatorul de alimentare este 
un generator de tensiune de rezistenţă internă 


Rap = ra + (=). | (7.1) 


Ni 


unde 7, şi 7» reprezintă rezistențele întăşurărilor primară şi secundară. 
Pensiunea din secundarul transformatorului este sinusoidală 


w(t) — Umar Sin ot = 2 Uzes sin ot (7.2) 


Us maz reprezentind amplitudinea, iar. Uge valoarea efectivă a tensiunii 
din secundar. 


La frecvența joasă de 50 Hz viteza de variație a tensiunii alternative 
din secundar este suficient de mică pentru a considera, că dioda lucrează 
în regim cuasistaționar ; toate stările intermediare corespunzătoare diferi- 
telor valori instantanee ale tensiunii alternative reprezintă stări staţio- 
nare. Ca urmare, analiza circuitului se poate face în planul caracteristicii 
statice a diodei. | 

Pentru a uşura, înțelegerea modului de funcţionare al circuitelor redre- 
soare în general, este util să se introducă o convenţie pentru precizarea 
alternanţelor tensiunii alternative. În figura 7.2, a se specifică (în secundar) 
alternanţa pozitivă a tensiunii prin polarităţile care nu sint trecute în 
paranteză şi alternanța negativă prin polarităţile care sînt trecute în paran- 


si 
Ta+[-) | 


ult) | uzt) 


nahh 4 


u(t) 


Fig. 7.2, Redresor monofazat monoalternanţă: a — schema electrică; b— analiza gralicà. 


177 


teză. Curentul prin sarcină și tensiunea pe sarcină se notează CU is, i, Său 
ia Ua; ÎN acest capitol se vor folosi notaţiile î, W, 
Forma de variaţie în timp a curentului din circuitul redresorului 


zultă grafic, în pinnul caracteristicii statice (fig. 7.2, b). Curentul există 
în alternanţele pozitive și diferă de forma sinusoidală a tensiunii din 
secundar datorită neliniarităţii caraeteristicii statice directe a diodei re- 
dresvare ; dependenpa reală i(t) obținută grafic (fig. 7.2, b) este greu de 
exprimat analitic. | | 
Pentru calculul circuitelor redresoare £e preferă aproximarea caracte- 
pisticii statice pe porțiuni; cea “mai bună aproximare a caracteristicil 
directe se facs cu mudelni prezentat în figu- 
ra 2.23, c. Circuitul de caicul al redresorului 
. în care dioda «ste înlocuită prin elementele 
- liniare corespunzătoare modelului de semnal 
 mace specificat este prezentat în figura 1.3. 
Circuitul permite un calcul rapid şi suficient 
de exact al mărimilor care caracterizează 
redresorul. 
Fig. 7.3. Circuit echivalent pentru . Dacă se lucrează cu amplitudini ale ten- 
redresorul monofazat monoalter- siunii din secundar Uzmaz > U, se poate 
neri neglija efectul bateriei care modelează tensiu- 
nea, de prag. De asemenea, dacă se utilizează o sarcină |R, > Er, + Ri 
circuitul echivalent de calcul se reduce la forma ideală din figura 7.4, a. 
În alternanţa pozitivă căderea de tensiune pe dioda ideală (DI) este nulă, 
astfel că tensiunea, de pe rezistența de sarcină urmăreşte tensiunea din 
secundar, adică în alternanţele pozitive. | 


u(t) = | 


u(t) în alternanța pozitivă ; 


0 în alternanța negativă. a 


Fig. 7.4. Redresor monoal- 
ternanță : 
GE circuit echivalent 
ideal; b — forma de undă 
pentru iş şi us. 


Valoarea medie a tensiunii pe sarcină (fig. 7.4, b) se determină cu rela- 
tiile de definiție pentru valoarea medie 


aa (i a 
„= ial) d(at) = © u(t) dt. (7.4) 


e |R]= 


Q 


La analiza circuitelor redresoare se preferă expresiile funcţiilor în variabila 
wt pentru care perioada este T = 2r. Din figura 7.4, b şi din relația (7.4) 
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rezultă valoarea medio a tensiunii redresate în cazul redresorului monofazat 
monoalternanţă 


U, = U, maw _ Ug mas s RURO) 
T T 
Valoarea medie a curentului prin sarcină 
Ti zau! Uo a U, mat , (7.6) 
R, TI, 


Puterea de curent continuu absorbită de sarcină reprezintă puterea 
utilă şi se determină cu relaţia 


a U? 4 U? 
P = P AUT aimar L oman E A, (7.7) 
0 u 0-0 m2.R, TR, r2 R; 


De la rețeaua de curent alternativ se absoarbe putere numai pe durata 


unei semiperioade, deci puterea de curent alternativ absorbită de la reţea: 
va fi | 


Dat îti A (7.3) 
20 R, 


Definind randamentul redresorului ca raportul dintre puterea utilă şi 
puterea absorbită de la reţea rezultă 
D 4 
tipe, EAA jel (7.9) 
Pa me yi 


În cazul redresorului monofazat monoalternanţă real, trebuie să se 
ia în consideraţie şi elementele interne ale transtormatorului şi diodei 
redresoare. 

În alternanţa negativă a tensiunii alternative din secundar, la bornele 
diodei blocate se aplică tensiunea inversă avînd valoarea maximă 


LI mat m= U» mat <S U im 


Amplitudinea tensiunii din secundar poate avea valoarea cel mult egală 
cu tensiunea, inversă maxim admisibilă (Urm), dată în catalog. 


7.1.2, REDRESOARE MONOFAZATE DUBLĂ ALTERNANȚĂ 


Redresoarele monofazate dublă alternanță se utilizează sub forma a 
două, montaje fundamentale : montajul cu transformator cu priză mediană 
în secundar și montajul în punte. P e 

Schema unui redresor cu transformator cu priză mediană în secundar 
este prezentată în figura 7 D, a. Analizăm circuitul în cazul cind diodele sînt 
considerate ideale gi Be neglijează rezistenţa internă a transtormatorului, 
Priza mediană din secundar așigură obţinerea w două tonsiuni de ampli- 
tudini egale și defazato la 180%, de forma a(t) = U a mav SIN oi ŞI Walt) = 
= Usmas Bin ollfig. 7.5, a şi b), Prin rezistența de sarcină Rh, conec- 


tată între punctul median al transformatorului gi punctul comun al cato- 
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zilor diodelor redresoare, se aplică acestor diode o tensiune de polarizare 


directă sau inversă. A e A ETAR 

în alternanța pozitivă conduce dioda D,, iar mărimile din circuit au 
valorile ù(t) = tait) Și u(t) = Val): În alternanța negativă conduce dioda 
D, iar mărimile din circuit au valorile i(t) = ia2(t) Și u(t) = uz2(t). In 


Fig. 7.5. Redresor dublă alternanță cu transformator cu priză mediană : 
a— schema electrică; b — forma de undă pentru Us. 


ambele alternanțe, prin rezistenţa, de sarcină curentul circulă în acelaşi 
sens, deci polaritatea căderii de tensiune la bornele sarcinii nu se schimbă. 

într-o perioadă T apar două pulsuri ale tensiunii redresate astfel că 
valoarea medie (fig. 7.4, b) este: 


Ul AER Us mar 2 U.: maT (7.9) 
| T U 
Valoarea curentului mediu redresat este : 
U 
4 I, = 2—7. 7.10 
0 nR, (7.10) 
Puterea de curent continuu absorbită de sarcină este : 
ee b 4 U; maT . U3 iA: è 
P, = m REST a pi (7.11) 


Puterea absorbită de la sursa de curent alternativ rezultă dublă, adică 


D:, | 
P, = Ta (7.12) 


Randamentul redresorului dublă alternanță este : 


8 


Yli R ilia Ph: (7.13) 


i iapa analizăm schema în timpul alternanţelor pozitive, cind conduce 
D cut rezultă, conform polarităţilor care nu sint în paranteză, că dioda 
„ este polarizată invers cu o tensiune dată de suma w, + Wa. Valoarea 
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ci 


2 
V 
Y 


maximă a acestei tensiuni este 2U ic: 4 h : 
; : ` AA i este 2 U3 mar Şi este luată în consider ] y 
rea diodelor redresoare adică : stii | S ație la alege 


Uin maz © 2U, mast s< Umi Us maT < (7.14) 


hi 
2 


Q &i n ` x A 
i xi consideră redresorul dublă alternanță în punte, prezentat în figura 7.6. 
n alternanţa pozitivă a tensiunii din secundar conduc diodele D, şi 
D, astiel că curentul prin sarcină va fi 


î,(1) TA talt) => das) = aa ast) (7.15) 
şi tensiunea pe sarcină | 
u(t) = Rù (t) = Riana). (7.16) 


În alternanța negativă conduc diode- 
le D, şi D, astfel că 


g(t) = tazaalt); w(t) > Ri ao a(t). 
(7.17) 
Într-o perioadă 7, la bornele sarci- 
nii apar două alternanţe ale tensiunii 
redresaite, ca şi în cazul redresorului dublă alternanță cu transformator cu 
priză mediană ; ca urmare, mărimile 19; Uo, Pos Pas nau aceleaşi expresii 
şi valori. 
Dacă se urmăreşte circuitul diodelor D; şi D,, blocate în alternanţa cit 


conduc D; şi D}, se constată că acestea sint polarizate cu o tensiune inversă 
egală cu suma u, + uz care are valoarea maximă 


Fig. 7.6. Redresor dublă alternanță în 
punte. 


U inv maz = Usmas Umar < Urm. (1.18) 
7.1.3. FILTRE DE NETEZIRE 
Tensiunile şi curenţii rezultați prin redresarea monofazată sînt funcții 


periodice (nesinusoidale). Ele se pot descompune în serie Fourier. Pentru 
tensiunea, u,(t) rezultă următoarele serii 


(E ie TER go cos (2kot) s] 
y e amar [ue a ainotar 9 (1.19) 
ao zieata ( ma 2 RHI) Ck) 
la, redresoarele monoalternanță și 
Zi 2U, mas (7.20) 


09 cos (2kot 
DU (1-2 Se 


kd oA, 
T ma (2k +1) (2k—1) 
la redresoarele dublă alternanță. Relaţiile (7.19) şi (7.20) pun în evidență 
gi armonicele care apar în urma redresăril. 
Forma de undă a tensiunii redresate se caracterizează prin factorul 
de ondulaţie definit cu relaţia 
U 
= (7.21) 
Uo 


V = 


unde U, are semnificaţia Acu pis LI pentru armonica cea mai 1Mpor- 

tantă din descompunerea în serie Fourier. | i 
în cazul redresorului monofazat monoalternanță, alimentat dei la z 

ţeaua de c.a. de frecvență 50 Hz, armonica cea mar importantă este co 


. U, ma 
ponenta alternativă de 50 Hz gi are amplitudinea U, = Tippi: Factorul 


de ondulaţie 


az îi z- 1,57 (1.22) 


pune în evidenţă că amplitudinea componentei alternative maxime de- 
păşeşte valoarea componentei continue. (og îi ZA 

cazul redresorului monofazat; dublă alternanță armonica cea ma 
importantă este componenta alternativa cu frecvența de 100 Hz şi de 


amplitudine U, = Himes, Factorul de ondulaţie 


j AU; mazi 
sS Cia Eli SA a IA 40/00 (7.23) 


U, MAT x 


TT 

pune în evidență că redresoarele dublă alternanță furnizează o tensiune 
redresată mai apropiată de componenta continuă. 

într-un număr mare de aplicaţii curentul prin sarcină nu poate avea for- 
ma, pulsatorie rezultată prin redresarea simplă. În aceste cazuri se cere ca 
tensiunea, pe sarcină, respectiv curentul prin sarcină, să aibă o formă mult 
mai apropiată de componentele continue. Între redresor şi sarcină se 
introduc filtre care reduc pulsaţiile sau ondulaţiile tensiunii și curentului 
redresat ; întrucît aceste filtre nu elimină complet ondulaţiile, ele sînt denu- 
mite şi filtre de netezire. Filtrele, de netezire se clasifică, în funcție de ele- 
mentul cu care începe filtrul, în : filtre cu intrare pe capacitate şi filtre cu 
intrare pe inductanţă. | 


7.1.3.1. FILTRE CU INTRARE PE CAPACITATE 


Proprietăţile filtrului cu intrare pe capacitate vor fi prezentate în cazul 
cel mai simplu, cind filtrul este format numai din capacitatea de intrare, 
conectată în paralel cu rezistenţa de sarcină (fig. 7.7); acest circuit poate fi 
considerat și ca un redresor cu sarcină RO. 

Polarizarea diodei redresoare D este determinată de forma de variaţie 
în timp a tensiunii din secundar ua(t) şi a tensiunii la bornele capacităţii 
uc(t). Forma de undă a tensiunilor (fig. 7.7, b) şi a curenților (fig. 7.7, c) 
sînt determinate de procesele de încărcare gi de descărcare a condensato- 
rului, Pensiunea de la bornele condensatorului nu scade practic la zero, 
deci are tot timpul aceeaşi polaritate ; aceasta permite utilizarea unor con- 
densatoare polarizate (electrolitice), care se pot realiza de valori mari 
de pînă la cîteva mii de pF. 
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A e TD) 


Începînd din momentele tyy tg CC. Ug > ue deci dioda rezultă polarizată 
direct gi se deschide. Condensatorul se încarcă de la sursa de curent alter- 
nativ prin circuitul de rezistență internă mică, formată din rezistența echi- 
walentă din secundar şi rezistența internă a diodei; condensatorul se in- 
carcă pînă la aproximativ valoarea maximă UEN 


Fig. 7.7. Redresor monofazat cu filtru cu in- i 
trare pe capacitate : 

a — schema. electrică; b — forma „de. undă | 

pentru tensiunea aș(0); e — forma de undă a 

curenților îa(D și îs(D. 

FE TSN ie EAS 


începînd din momentele t, tg etC., Uz < ug deci dioda se blochează și 
condensatorul se descarcă pe rezistența de sarcină în intervalul ła — ti = 
= T, după o lege exponențială, cu cantitatea 


T 
AO O AESOP] (3 - T.24 

| e( RO ) Cair PE 
Dacă, se aleg parametrii circuitului de descărcare astfel încît constanta de 
timp să satisfacă condiţia 


a | Ik T 
RO > T; exp| — zl — . 1.25 
i ; exp ( Ea] RO (7.25) 
atunci variaţia de tensiune devine 
| T 2T 
AU = Umana Us mir Aas 1.2 
maake Rar AA 07:26) 


"Această variaţie poate fi considerată ca reprezentind amplitudinea 
componentei alternative maxime, adică U, = AU, astfel că factorul de 


ondulaţie 


ntrucit în condiţia (7,25) rezistenţa, de sarcină are valoarea mare Ug re- 


. zaltă apropiată de U, mas Factorul de ondulație variază invers proporțional 
eu valoarea capacității și a rezistenței de sarcină, 
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Dioda, redresoare este polarizată invers cu tensiunea, ug + Wo în inter- 
valul & — ta (fig. 7.7, aşi b) şi prezintă valoarea maximă 


U 
U inv mas = 2 Uz mar < Um U, mat za (7.28) 


Relaţiile şi consideraţiile prezentate pot fi extinse şi la redresoairele 
dublă alternanță, la care în fiecare perioadă T condensatorul se incarca 
i se descarcă de două ori. Pulsaţiile tensiunii redresate se repetă cu o 
perioadă 7/2, astfel că relațiile obţinute rămîn valabile dacă se înlocuieşte 


T ou 7/2. 


7.1.3.2. Filtre cu intrare pe inductanţă 


Proprietăţile filtrului cu intrare pe inductanţă vor fi prezentate în 
cel mai simplu caz, cînd filtrul este format numai din inductanţa de intrare, 
conectată în serie cu rezistenţa de sarcină (fig. 7.8, a); acest circuit poate îi 
privit şi ca un redresor cu sarcină inductivă (RL). 

În condiţii ideale se neglijează rezistenţa internă a transformatorului 

„şi rezistenţa internă, şi tensiunea de prag a diodei redresoare, iar relaţia 
tensiunilor din circuit are torma 
p i PE 

di 


L + R Wg. (7.29) 


| ) WISHES d tadl E 


Rezolvarea acsstei ecuaţii este di icilă, datorită faptului că elementul 
neliniar-dioda, conduce numai o fracțiune din perioadă. Soluţia ecuaţiei 


n 


Fig. 7.8. Redresor monofazat cu filtru cu in- 
trare pe inductanţă : | 
a — schema electrică ; b — redresor monoaiter- 
nanţă ; c — redresor dublă alternanță. 


neliniare (7.29) este prezentată principial grafic, în figura 7.8, b; ea dă 
oL 


dependența ia(t) pentru diferite valori ale raportului În absența 


$ 


; | „OIL 
inductanţei aT — 0, curentul prin sarcină există o semiperioadă şi are 


"6 
formă sinusoidală (intervalul 0 — 7). în prezenţa inductanţei de filtraj 
se obţine un puls de curent de amplitudine mai mică şi de durată 0 mai 
mare, adică induetanţa introduce o inerție în variaţia curentului. În mo- 
mentul cînd, după o semiperioadă, dioda tinde să se blocheze, pe inductanţă 
apare o tensiune contpaelectromotoare, avînd polaritatea din figura 7.8, a 
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a. a mu 


care menține dioda deschisă pină cînd intreaga energie acumulată în cimpul 

magnetic al bobinei este consumată. j | 

da e e Sr odă: al pulsaţiilor prin sarcină în prezenţa inductanţei 

Ale pata SND ai evidont la redresoarele cu mai multe faze (polifazate). 
Aay 8, e este prezentat cazul redresorului dublă alternanță. La 

acest tip de redresor factorul de ondulaţie, în condiţia o L> Ry, 8e deter- 

mină cu relaţia di 


Re 
30. 


Factorul de ondulaţie scade odată cu micşorarea rezistenţei de sarcină, 
deci cu creşterea, curentului prin sarcină. De asemenea, factorul de ondu- 
laţie scade odată cu creşterea valorii inductanței de filtraj. 

Inductanţa de filtraj poate fi introdusă din exterior sau poate repre- 
zenta un element propriu al sarcinii, ca în cazul înfăşurărilor unor mașini 
electrice, bobinelor unor releee ete. În aceste situații inductanța se va nota 
cu L, sarcina va fi reprezentată de grupul R,, L., iar tensiunea la bornele 
sarcinii va fi w(fig. 7.8, a): Forma de undă a tensiunii w, este diferită de 
forma de undă a curentului prin sarcină i,. Acest mod. de funcționare este 
întîlnit frecvent în cazul redresoarelor politazate, la care condiţia oL,> 
> R, poate fi echivalată cu condiţia teoretică L, = 00, pentru care y = 0, 
deci curentul prin sarcină este constant. 


e (7.30) 


7.1.3.3. Filtre de netezire compuse 


Pentru obţinerea unor valori cât mai mici pentru factorul de ondulaţie, 
este necesar să se utilizeze.valori foarte mari pentru inductanţa și capaci- 
tatea filtrelor simple prezentate. în cazul redresoarelor de putere mică, 
se folosesc filtre de netezire compuse de tipul celor reprezentate în figura 
7.9. Numărul crescut de elemente simple, bobine și condensatoare, din 
structura filtrului determina o îmbunătățire a formei de undă a curentului 
prin sarcină și a tensiunii pe sarcină. 

Factorul de ondulaţie pentru filtrele compuse se poate determina prin 
calcularea funcţiei de transfer pentru frecvența fundamentală a pulsaţiilor. 
Bobinele utilizate în filtrele de netezire sînt piese scumpe şi au gabarit 


R 
Fig. 1.9. Filtre compuse * ot A L E 
a— filtru cu inductanță și 9% i 
capacitate ; b, e — celule Pra C; ca | IRs C C G | le 
de filtraj compuse. 
a b c 


mare. Soluţia înlocuirii lor cu rezistenţe (fig. 7.9, a şi b) prezintă inconve- 
nientul căderii de tensiune continuă pe aceste rezistenţe ; din considerente 
economice soluţia este utilizată în multe aplicaţii. Date mai complete asupra 
filtrelor sint prezentate în lucrările [22, 23, 24]. 


71,4. REDRESOARE MONOFAZATE CU MULTIPLICARE DE TENSIUNE 
în anumite aplicaţii alimentarea sarcinii trebuie tăcută cu o tensiune 


continuă de valoare ridicată, caro nu poate fi obţinută cu schemele simple 
de redresoare monotazate prezentate. Este necesar să se utilizeze soluţia 
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i ipli i iplare etc.); în figura 
redresorului cu multiplicare de tensiune (dublare, trip ; 
7.10 sînt prezentate două variante de scheme de redresoare cu dublare de 


tensiune. Analiza acestor circuite se face în condiția cînd rezistența de 


sarcină are valori mari şi se poate neglija efectul de descarcare a conden- 


satoarelor pe această rezistență. | Au 
Condensatorul C, (fig. 7.10, a) se încarcă prin dioda D, în alternanţa 
pozitivă a tensiunii din secundar ; tensiunea pe capacitate ajunge la apro- 


„Fig. 7.10. Redresoare monofazate cu dublare de tensiune. 


| 


ximativ valoarea maximă Uma. Condensatorul Cse încarcă prin dioda Dz 
în alternanţa negativă a tensiunii din secundar la aproximativ valoarea 
maximă Us ma. La bornele rezistenţei de sarcină apare suma tensiunilor 
de pe capacități care, în cazul particular considerat, are valoarea maximă 

yiyi yi fi i i | i 
Uo = Usmar S 20 maze 7 (7.31) 


t - | 


În figura, 7.10, b condensatoarele C, şi 0, se încarcă în alternanţe dife- 
rite şi prin circuite diferite. Condensatorul C, se încarcă în alternanța ne- 
gativă, prin dioda D, cu tensiunea maximă Us az» iar condensatorul Ca 
se încarcă în alternanţa pozitivă a tensiunii din secundar, prin dioda D3, 
cu tensiunea up + uc astfel că tensiunea maximă la bornele condensato- 
rului C, deci şi la bornele sarcinii, este de 2 U3 maz- 


72. REDRESOARE POLIFAZATE 


i entru puteri mari se utilizează redresoarele polifazate datorită unor 
avantaje ca : asigură, încărcarea simetrică a rețelei trifazate de alimentare ; 
factorul de utilizare al transtormatorului de reţea este mai mare, ceea ce 
reprezintă, o caracteristică esenţială pentru redresoarele de putere; ten- 
siunea, redresată are pulsaţii. de amplitudine mai mică, iar filtrele de nete- 
zire vor putea lipsi. Se va considera primarul transtormatorului de ali- 
mentare conectat în stea. | 

Analiza, redresoarelor politazaite se va tace în următoarele ipoteze sim- 
plificatoare : 

— transtormatorul de reţea este simetric, fără pierderi în miez si în 
înfășurări, fără inductanţă de scăpări și fără curent de magnetizare ; în 
cazurile cind se va ţine seama de aceste mărimi, acest lucru va fi precizat : 
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— elementele redresoare sint ideale ; 

— inductanța de filtraj este do valoare infinită (oL, > R,), deci curen- 
tul prin sarcină este constant. ; f 

Între rezultatele experimentale și cele teoretice, obţinute în aceste ipo- 
teze simplificatoare, există o bună apropiere şi justifică această, analiză. 
Pentru a putea compara performanțele redresoarelor în toate cazurile care ` 
se vor analiza se va considera acelaşi raport de transformare pentru ten- 
siuni; pentru simplitate se consideră cazul particular cînd înfășurările 
primare şi secundare au acelaşi număr de spire, deci raportul de transfor- 
mare pentru tensiuni are valoarea unitară. Rezultatele obţinute în acest 
caz particular rămîn valabile şi la transtormatoarele cu alte rapoarte de 
T Mol prin multiplicarea cu valoarea reală a raportului de trans- 
formare. 


7.2.1. REDRESOR TRIFAZAT CU PUNCT MEDIAN 


Cea mai simplă schemă de redresor polifazat este redresorul trifazat cu 
secundarul în stea, numit şi cu punet median (fig. 7.11). Întășurările secun- 
dare se consideră orientate după direcţia fazorilor tensiunilor induse în ele 
pentru a ușura determina- 
rea tensiunilor şi în cazul 
cînd secundarul este într-o 
conexiune mai complicată. 
În cazul simplu, al redre- 
sorului trifazat în stea, îa- 
za 1 este .considerată ca 
origine de fază, iar celelal- 
te două faze sint situate 
în sistemul direct de tensi- 
uni, la 120°. 

în circuitul diodei D, 
acţionează, tensiunea de pe 
faza 1 şi tensiunea ti, Care 
apare pe sarcină, datorată 
celorlalte diode ; în același 
mod se determină şi ten- 
siunile care acționează în 
circuitul celorlalte diode. 
Funcționarea redresorului 
trifazat cu secundarul în 
stea se prezintă începînd 
de la un moment de timp, 
de exemplu ot, în figura 
7,11,b. În momentul ot 
tensiunile de fază au valo- 
wile uoz, Uz > 0 Bi Un <0, 
iar tensiunile pozitive 8a- 
tistac condiția Us > Wg. 
Pe anozii diodelor D, gi D Fig. 7.11, Redresor trifazat cu punct median : 
potenţialul rezultă pozitiv d TACE RA PAOLA a a Ac undă penr ten- 
in raport cu punctul APAA ERE [i ea aloe îi LSCA poe, re deasa tă A 
tru (N , considerat ca . curentul prin sarcină, 


— inz=i22 
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punct de referință. Aceste diode ar putea fi desehise în Male de pera 
ţialul comun al catozilor. Prin deschiderea diodei D, punctul A se in boteze 
la potenţialul pozitiv cel mai ridicat în momentul col tr caii dă) G 
diodelor ideale (se neglijează căderea de tensiune (zeta pe f se a 
urmare, dioda D, rezultă. polarizată invers cu tensiunea ată de.. i i ren 
` Ẹ@ Wss — üss iar dioda D, cu tensiunea dată de diferența ră ic NAA 
nificaţia grafică a tensiunilor de polarizare inversă rezultă din figurs 
7.11, b, în momentul wt. ai | 

Fiecare diodă conduce un interval pentru care tensiunea fazei la care 
este conectat anodul este cea mai pozitivă. De exemplu, în cazul Ci 
D, deschise, aceasta conduce în intervalul delimitat prin punetele TA 
în care faza 3 este cea mai pozitivă ; în acelaşi mod, dioda D, va fi deschisă 


în intervalele 7—2, 4—5 ete., iar dioda D, în avoe 2—2, 5—6 etc. 
Durata perioadei de conducție a unei diode este de i radiani la sistemul 


T i. Ad. 
trifazat şi de ar la un sistem general, la care secundarul în stea aro m 
m 


faze. 

Tensiunea u, la bornele sarcinii are forma pulsatorie dată în figura 7.11, c. 
Forma de undă a curentului din sarcină depinde de valoarea inductanţei L,. 
În absența inductanței, deci în cazul limită L, = 0 al sarcinii rezistive, 
curentul prin sarcină are aceeaşi formă ca şi tensiunea redresată t, În 
prezenţa inductanţei şi pentru cazul limită L, = œ al sarcinii inductive, 
curentul prin sarcină are valoarea constantă 1, (fig. 7.11, g). În momentele 
1,2, 3, ete. are loc comutarea curentului de la o diodă la alta ; de exemplu, 
în momentul corespunzător punctului 2 dioda .D, se blochează, deci curentul 
ia se anulează, iar dioda D, se deschide, deci curentul i„g apare în circui- 
tul sarcinii. Forma de undă a curenților prin diodele redresoare şi prin 
înfășurările secundare la care sînt conectate aceste diode este prezentată 
„în figura 7.11, d, e, f. Procesul de co- 
mutare instantanee a curentului este 
posibil în cazul cînd se neglijează in- 
ductanţele de scăpări ale intăsurărilor 
secundare. Inductanţa L, nu intervi- 
ne în procesul de comutare a fazelor 
transformatorului deoarece prin ca 
circulă curentul tuturor diodelor ; ca, 
urmare, valoarea curentului prin en 
nu se schimbă chiar şi în momentele 
de comutare a curenților prin diode- 
le redresoare, deci şi din secundarul 
| transtormatorului. În acest capitol 
vor fi prezentate procesele din redresoarele polifazato în cazul cînd se 
neglijează efectul inducetanţelor de scăpări ale iutășurărilor secundare 
deci comutarea diodelor redresoare se faco instantaneu. 

Valoarea medie a tensiunii redresate se calculează în cazul mai general 
al redresorului cu secundarul în stea gi cu un număr de m faze, cînd 
pulsațiile tensiunii redresate se repetă de mori într-o perioadă (fig. 7.12, a). 
Calculul se tace pe durata unei pulsapii şi în sistemul de axe din tigura 


Fig, 7.12, Redresor cu m faze în stoa: 
a — forma de undă pentru u(t); b — forma 
de undă pentru ta(b), 
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E E A A 2 00 ac Sei ae e ae 


1.12, 6, astfel că functia u(t) = Us mas COSot este simetrică fată de axa 
ordonatelor şi 


2 e sin 
Uo E 0 PE | U, mat cosatd( ol) n U, MADIO E TAI (7.32) 
2) Ea îi 
m m 


în cazul redresorului trifazat 


sin 7/3 
Us a U, r inia, ; (7.33% 
7 [3 


Pentru a aprecia măsura în care valoarea medie a tensiunii redresate se 
apropie de amplitudinea tensiunii din secundar, se introduce noţiunea de 
factor de redresare, definit cu relaţia 


U sin z/m 
D, = o 0 sin z/m ; (7.34) 
U, mar r|m 
Pentru un sistem cu un număr mare de faze rezultă 
È i “sinz/Da à 
lim D, = lim Bip D (7.35) 
m>% m= 0 T/m 


adică valoarea medie a tensiunii redresate devine egală cu amplitudinea 
tensiunii din secundar. Din acest punct de vedere este necesar să se luereze 
cu un număr cît mai mare de faze în secundar. 

Aprecieri asupra armonicelor introduse de redresoarele polifazate se 
pot face dacă se urmăreşte forma de undă a tensiunii redresate u,(t) (fig. 
7.11, c). În cazul sistemului trifazat, într-o perioadă există trei pulsații 
ale tensiunii redresate, deci armonica cea mai importantă este armonica 
a treia (150 Hz); armonicele superioare vor fi de ordinul 6, 9, 12 ete. În 
cazul unui redresor hexafazat apar şase pulsaţii ale tensiunii redresate 


într-o perioadă, deci prima armonică este armonica a şasea (300 Hz). La 


ambele tipuri de redresoare, armonica a șasea are aceeaşi amplitudine astfel 


că, din punctul de vedere al conţinutului de armonici, este avantajos să se 
mărească numărul fazelor din secundar. 

Valoarea tensiunii de polarizare inversă a diodelor redresoare se modi- 
fică în timp în funcţie de valorile instantanee ale tensiunilor de fază din 
secundar. În cazul redresorului trifazat, tensiunea de polarizare inversă 
are valoarea maximă 


Ur mavt = /3 U» mat < Urm (7.36) 


în cazul redresoarelor de putere mare, este necesar să se utilizeze cît mai 
bine transtormatorul de alimentare. Aceasta presupune [25, 26 Jun trans- 
formator cu un număr mic de faze în secundar, adică cea mai bună uti- 


lizare rezultă la sistemele cu trei faze în secundar. 


7,22, REDRESORUL TRIFAZAT ÎN PUNTE 


îmbinarea avantajelor care decurg dintr-un număr mare de faze în 


secundar (pulsaţii reduse, valoare medie mare) şi dintr-un număr mie de 
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faze în secundar (utilizarea bună a sefi atică îi ui în 
cazul unor conexiuni speciale de redresoare politazate. In ap PNE Ple x 
industriale sînt larg folosite redresoarele trifazate conectate in p ; 
oror schemă este prezentată în figura 7 19, Q: í N 
Pentru a aprecia dacă diodele din puntea; redresoare Re SA e m 
nu, analizăm schema în momentul ot (fig. 7.13, b). Tensiunile : 


. Fig. 7.13. Redresor trifazat în punte: 
a — schema electrică ; b, c — formele de undă pentru tensiunile de fază din secundar și ten- 
siunea redresată us(?). 


valori instantanee pozitive sau negative considerate în raport cu punctul 
comun al înfăşurărilor secundare (N). În raport cu acest punct de referinţă, 
punctul comun dintre anodul diodei D; şi catodul diodei Di (de exemplu), 
este situat la un potenţial uz(ot) > 0; în acelaşi mod rezultă, w(t) > 0 
Și Uaa(0h) <0. Prin deschiderea diodei D, care are anodul situat la poten- 
țialul pozitiv cel mai ridicat (us (o4)> Ualoh)) se fixează potenţialul 
punctului comun al catozilor (A) la un potenţial pozitiv w4 = z9; prin 
aceasta, se asigură blocarea diodelor D, şi D, în momentul w4. 

n același moment dioda D; are catodul situat la potenţialul cel mai 
negativ și prin deschiderea acestei diode punctul comun al catozilor (B) 
este situat la potenţialul negativ up = Uzs(coi.); diodele Di și D, rezultă 
blocate. Acest mod de polarizare a diodelor apare în tot intervalul 3—4, 
* astfel că în acest interval vor fi deschise diodele D, și Di. Curentul va exista 

prin faza 2 și faza 3 şi va avea valoarea, în cazul sarcinii inductive (=> 00) 


ta = 0; iz = 19; ap = — Ip (7.37) 


"cînd sarcina este inductivă 


Începînd din puuetul 4 (fig. 7.13, şi o) faza 2 asigură potenţialul cel 
mai pozitiv, deci conduce tot dioda Da, iar faza 1 asigură potenţialul cel 
mai negativ, deci se deschide dioda Di. În punctul B se asigură un poten- 
tial ug = ta, deci blocarea diodelor D; şi Dj. În secundar curentul va cir- 
cula prin fazele 1 şi 2 şi va avea valoarea 


ta aie dgs 199 = Ligi dia d su Q, (7.28) 


Tensiunea care apare la bornele sarcinii se culege între punctele A şi B 
ale punţii redresoare. Modul cum rezultă tensiunea i(t) din sumarea ten- 
siunilor de fază în intervalele 3—4, 4—5 şi la fel în oricare alt interval, 
este prezentat în figura 7.13, «. Se constată că valoarea, tensiunii redresate 
rezultă dublă faţă de cazul redresorului trifazat cu punct median. De ase- 


ii TE a TE Zita 
menea, durata pulsaţiilor scade la pitt sau în genera! —, iar amplitudi- 
m 


nea pulsaţiilor se reduce. Într-o perioadă T vor exista un număr de şase 
pulsaţii, deci se obţine o comportare echivalentă unui redresor hexafazat, 
cu punct median. 


7.2.3. REDRESORUL TRIFAZAT COMANDAT CU PUNCT MEDIAN 


“Schema redresorului comandat cu secundarul în stea şi echipat cu 
tiristoare este prezentată în figura 7.14, a. Momentul deschiderii tiristoa- 
relor se fixează prin faza «, a impulsurilor de comandă, considerată în 
raport cu punctele 7,2, 3 ete. (fig. 7.14, b). Analizăm schema în condiţiile 


(5 — co) Și comutarea faze- 
lor se face instantaneu. Cu- 
rentul prin fazele secundaru- 
lui şi prin diodele redresoare 
are forma unor pulsuri de 
curent de amplitudine -Io şi 


Data 7 (fig. 7.14, 0): 
m E 


Funcționarea schemei se 
urmăreşte din momentul ot, 
cînd s-a aplicat impulsul de 
comandă pe poarta tiristoru- 
lui 7, și acesta se deschide. 
La bornele sarcinii apare ten- 
siunca U, = Wg CATE variază 
în timp ca și faza 1. Începînd 
din momentul corespunzător 
punctului 2, faza cu potenţia- 
lul cel mai pozitiv este faza 


2 și întrucît nu s-a aplicat |ue hue he Și 
impuls de comandă pe poarta hK wN wt 5 d 
tiristorului T,, acesta rămîne L EOAR NA ix ul 
blocat și va continua să con- 

ducă tot țiristorul T}. În mo- Fig, 1.14. Redrosor comandat : 


i ] À a — schema electrică ; b, e —formele de undă pentri 
mentul cînd uz devine nega- tensiunea redrosată u(t) şi curenții i4(À) ; a im- 
tivă, induetanţa din creu itul pulsurilo de, comandă. 
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sarcinii D, se opune variaţiei aces tui curent, La bornele ei apare o youne 
contraelectromotoare (avind polaritatea din figura T.14, &) care cpn DEL za 
efectul tensiunii negative de pe faza 1 şi asigură polarizarea directă a 
tiristorului 7. e 4 
| În momentul ot, se aplică impulsul de comandă pe poarta, tiristorului 
T., acesta se deschide și determină apariţia la bornele sarcinii a tensiunii 
4; top. Catodul tiristorului T, esto situat la acest potenţial pUzIUY, în 
timp ce anodul este situat la potenţialul negativ Waal), astfel că tiris- 
torul T, se blochează. Tiristorul T, conduce pînă în momentul ots cind 
se aplică impulsul de comandă pe poarta tiristorului T . Mărimile notate 
în figura 7.14, b sînt definite în sistemul de axe considerat pentru prieul 
datorat tiristorului T,. Anularea fazei Ws, se face în momentul ot = Zi 


astfel că pentru cazul general al redresorului cu m faze rezultă 


Da că (7.31) 


Unghiul de comandă aim caracterizează faptul că pentru «> Xrm, ÎN com- 
ponența tensiunii redresate intervin porțiuni negative ; valoarea unghiului 
limită depinde de numărul de faze. 


“Din principiul de funcţionare prezentat, rezultă, că intervalul de con- 


am „dar el este deplasat cu unghiul «, față 


ducție al unui tiristor rămîne 
de cazul redresorului cu punct median. În sistemul de axe considerat, va- 
loarea medie corespunzătoare unui puls al tensiunii redresate se calculează 

pentru AN i. S ; 
u(t) == Wol t) = Uz maz COS ot (7.40) 


în limitele — +a și ——+ a, adică 
: m mM 


TE 
rian? 
Uoan = — Uz maz COS otd(&t) = 
AET | 
m m 
m SUIN 
= — U, maz Sin — cosa = U,cosa. (7.41) 
T m 


Pentru « = 0, U, = Uù și reprezintă valoarea maximă a tensiunii 
medii redresate la redresorul comandat cu punct median ; pentru a = 90° 
rezultă valoarea minimă a tensiunii redresate Uos = 0. 

În cazul sarcinii rezistive (L, = 0) forma de undă a tensiunii redresate 
este prezentată în figura 7.14, Pentru a <&im, 4, are aceeași formă ca şi 
în cazul precedent iar pentru & > &um tensiunea negativă de pe faza cu 
tiristorul în conducpie determină blocarea acestui tiristor. Forma de undă 
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a tensiunii redrosate conţine numai porţiuni pozitive iar valoarea medie a 
tensiunii redresate este dată în acest caz de 


Îi a 
a — 


12 7 
Do = — Ua maa 005 ct A(t) = Pener (1 -sin( «= 2))- 
es 2S +a 27 uL 
A AS 
(7.42) 


7.2.4. REDRESORUL TRIFAZAT CU DIODĂ DE NUL 


Prezenţa porțiunilor negative în tensiunea redresată, în cazul sarcinii 
inductive, determină mărirea amplitudinii pulsaţiilor şi constituie un deza- 
vantaj al acestui tip de redresor comandat. Aceste porţiuni negative se 


Fig. 7.15, Forma de undă a tensiunii redresate us(?) în cazul Ls=0. 


pot elimina prin conectarea unei diode în paralel cu sarcina, ca în figura 


7415, a. 


Porțiunea negativă a pulsului tensiunii redresate (reprezentată punctat 


„în fig. 7,15,b) se datora tensiunii contraeleetromotoare care apărea la bor- 
„mele inductanţei sarcinii L, În prezenţa diodei D această tensiune deter- 
|. mină polarizarea directă a diodei, astfel că prin circuitul sarcinii este men- 
ținut curentul constant (fig. 7.15, 0) şi în cazul « > aus. Căderea de ten- 

siune pe dioda polarizată direct este foarte mică, astfel 0ă în circuitul tiris- 
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CAPITOLUL 8 
AMPLIFICATOARE ELEMENTARE 


8.1. SCHEME ELECTRICE. SCHEME DE PRINCIPIU 


O functie importantă po oare O poate îndeplini un tranzistor este cea 
de amplificare. Cu ajutorul unui tranzistor se poate obține o amplificare 
în putere, în tensiune sau (şi) în curent. Legat de această funcție, 86 
introduce noţiunea de amplificare, ca parametru al unui montaj conți- 
nind unul sau mai multe tranzistoare. Un montaj cu unul sau mai multe 
tranzistoare va fi caracterizat printr-o anumită amplificare în putere, în 
tensiune sau (şi) în curent. 

De cele mai multe ori, semnalele electrice nu sint suficient de intense 
pentru tructiticarea informațiilor pe care le poartă, fapt care implică ampli- 
ficarea prealabilă a acestor semnale, pînă la nivelul necesar într-o aplicație 
sau alta. Schemele electronice cu care se realizează operaţia de ampli- 
ficare se numesc amplificatoare. 

În cazul general, un amplificator este un cuadripol activ, prevăzut cu 
o poartă de intrare şi o poartă de ieşire, capabil să redea la ieşire semnale 
electrice identice ca formă cu cele aplicate la intrare, dar de putere (mult) 
mai mare. Pentru a putea îndeplini această funcţie, un amplificator trebuie 
prevăzut cu o sursă de energie electrică, pe seama căreia se obţine sporul 
de putere de la ieşire şi cu elemente (active) capabile să transforme în ener- 
gie de curent alternativ, variabil în ritmul semnalului, o parte din energia 
absorbită de la sursa de alimentare. 

În schemele care nu necesită detalii, un amplificator se reprezintă prin 
simbolul din figura 8.1. 

Structura amplificatoarelor este complexă, acestea conținînd în mod 
frecvent mai multe tranzistoare. Gradul de complexitate şi varietatea 
schemelor depind de o serie de factori cum ar fi: nivelul semnalului de 
intrare, nivelul semnalului de ieşire, banda, de frecvenţă, fidelitatea redării 
etc. 

O analiză metodică a schemelor de amplificatoare arată că acestea sint 
constituite prin îmbinarea după anumite reguli a unui număr oarecare 
de etaje de amplificare selectate dintr-un 
set relativ redus de scheme elementare 
(primare). Trebuie subliniat faptul că sis- 
tematizarea schemelor este semnificativă 
și se face după criterii dinamice. Aceasta 
nu se referă la schemele lelectirice, a CĂTOD mig. 8.2. Simbolul grati 
structură este extrem de variată. B i a zidi 

Se menţionează faptul că prin schemă 
electrică se înțelege acea schemă care conţine detaliile de interconectare 
electrică a tuturor elementelor componente şi pe baza căreia se poate 
determina atît regimul static, cât și regimul dinamic de funcționare. 
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caz este nevoie adesea să se recurgă 1 


ă i ifi hem 
Pentru ca de la un tranzistor să se poată obține E ne ea Ep 
electrică în care este inclus trebuie să-i asigure LA nete air, 
normală de lucru. Pe de altă Cta schema E cu stil pfinerii 
; 'anzi i în regim , 
mctionavea corectă a tranzistorului In ) 
ae le et ia dinamice dorite. R AE al ali ci Ci el 
itați j i uie astiel iă e 
de excitație, cît şi cel cu sarcina trebuie aste! € E 
regimul static de funcționare ales, regim caruia — gm eon E m 
corespund anumiți parametri dinamici, parametri de care dep 
i ertformanţele schemei. i SAR NE i 
pei is în AR 8.2 un exemplu de schemă electrica, echipată cu un PA 
zistor, în care sînt respectate condițiile precedente. În figură s-au notat 


M M. 4 


M 


Fig. 8.2. Exemplu de schemă electrică echipată 
l cu un tranzistor. 


cu majuscule mărimile care caracterizează regimul de curent continuu şi cu 
litere mici componentele variabile ale curenților şi tensiunilor. 

Datorită dependenței parametrilor dinamici ai tranzistorului de punctul 
static de funcționare, analiza unei scheme electrice cu tranzistoare debu- 
tează prin determinarea regimurilor (punctelor) statice de funcționare ale 
tranzistoarelor. Odată determinate punctele statice de funcționare din 
catalog se deduc parametrii dinamici corespunzători, ceea ce face posibilă 
abordarea regimului dinamic al schemei în ansamblu. | 

În majoritatea cazurilor (cu excepţia amplificatoarelor de curent con- 
tinuu cu cuplaj direct între etaje), determinarea regimului static se poate 
face reţinînd din schema, electrică doar o parte, 

cu structură în general simplă, conținînd acele 
elemente care intervin în curent continuu. Spre 
exemplu, în cazul schemei electrice din figura 8.2, 
determinarea regimului static se poate face pe baza 
circuitului simplu din figura 8.3. 
Presupunînd cunoscute valoarea tensiunii fur- 
nizate de bateria de alimentare E, şi tipul tran- 
Fig. 8.3. Circuit pentru  ZIStOTUlui, circuitul din figura 8.3 (şi orice alt 
determinarea regimului sta. Circuit) poate ridica două probleme Şi anume : 
tic din schema electrică — să se determine valorile rezistențelor atunci 
prezentată în fig. 8.2. . cînd se impune un anumit punct static de funcțio- 
nare (un anumit curent de colector Ji 

— Să se determine regimul static de funcționare atunci cînd se cunose 

valorile rezistenţelor. 


Dacă primul caz comportă calcule extrem de 


e simple, în cel de-al doilea 
a calcule iterative, dată fiind depen- 
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me mmm 


m a a ae ae = 


denţa factorului static de amplificare în curent (hau Bo) úv curentul de 
colector I, respectiv de o mărime care trebuie determinată. 


Referitor la regimul dinamic, se presupune că tranzistorul funcţionează 


în condiţii de semnal mic. În aceste condiţii, presupunind toate condensa- 
toarele din schemă de capacitate infinită (practic foarte mare), rezultă 


+ Aia a da) 


că oricare ar fi regimul variabil (liniar) din montaj, tensiunile la bornele 
lor rămîn constante (U” pentru 0,, U” pentru 0,, respectiv U” pentru 03). 


Pentru determinarea curenților şi tensiunilor din schemă, în prezența 
sursei de excitație e(t), se folosesc teoremele lui Kirchhoff pentru toate 
nodurile şi ochiurile fundamentale precum și relaţiile care descriu funcţio- 
narea tranzistorului. | 

A doua teoremă a lui Kirchhoff, aplicată (spre exemplu) ochiului fun- 
damental M,PM,MM,, permite să se scrie ecuaţia : 


B, = R(T +i) + U — Ri +e. 


În regim de curent continuu, pentru același ochi, aceeaşi teoremă con- 
duce la ecuaţia : 


DAIRI TU 


Scăzînd această ecuație din precedenta se obține : 


fds 9 par 


Procedind în mod similar cu toate nodurile, ochiurile şi cu tranzistorul, 
se constată că se obţine un sistem separat de ecuaţii pentru regimul con- 
tinuu (presupus rezolvat) şi un sistem separat de ecuaţii pentru regimul 
variabil. 

Analiza ultimei ecuații arată că aceasta corespunde ochiului considerat 
în care, pentru regimul de curent alternativ, bateria E, se înlocuieşte 
prin scurtcircuit (se pasivizează), iar tensiunea continuă de pe condensa- 
torul 0, se anulează. În mod particular, deoarece prezintă reactanţă nulă 
(fiind de valoare infinită), acest condensator nici nu mai apare în această 
ecuație, ceea ce revine la a spune că în ochiul considerat a fost înlocuit 
prin scurtcircuit. | 

Această observaţie fiind valabilă pentru orice ochi al reţelei se deduce 
că analiza, în curent alternativ, a schemei, electrice din figura 8.2 se poate 
face pe baza schemei echivalente pentru regimul dinamic, numită şi schemă 
de principiu, reprezentată în figura 8.4, a. 

Prin urmare, schema de principiu este o schemă corespunzătoare regi- 
mului dinamic dintr-o schemă electrică, oarecare şi este valabilă numai 
pentru acest regim. 

Din cele de mai sus se desprind următoarele reguli de trecere de la 
schema, electrică la schema de principiu : 

__ trecerea de la schema electrică la schema de principiu se face prin 
pasivizarea tuturor surselor de polarizare (alimentare) ; în schema de prin- 
cipiu toate sursele de alimentare se înlocuiesc prin scurtcircuit ; 

— trecerea de la schema electrică la schema de principiu se face prin 


înlocuirea cu scurtcircuit a tuturor condensatoarelor care, pentru regimul 
dinamic respectiv, prezintă reactanță neglijabilă ; în schema de principiu 
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rămîn acele condensatoare a căror reactanță nu poate fi neglijată ; pe con- 
densatoarele din schema de principiu nu există tensiuni continue (care in 
- schema electrică existau). 

în schema echivalentă din figura 8.4, a toate punctele M sint puncte 
de masă. Ținînd seamă de acest lucru și introducind notaţiile R, = 
= R' || R”, R, =R, || R, schema din 
figura 8.4, a se reduce la schema 
din figura 8.4, b. 

Aplicîind teorema lui Théyenin 
circuitului constituit din rezisten- 
tele R, R, şi sursa e, schema din 
figura 8.4, b se transformă, căpă- 
tind aspectul din figura 8.4, c. 

Dacă rezistența R, din figura 
8.4, b se inlude în cuadripolul (1—1, 
2 — 2), ceea ce impune să se con- 
sidere în interiorul acestuia un 
tranzistor echivalent T’, atunci 
schema de principiu capătă aspec- 
tul din figura 8.4, d. 

Așadar, schema de principiu 
corespunzătoare unei scheme elec- 
trice, prin prelucrare, se poate re- 
duce la o formă simplă, care este 

„unică. De obicei prin schemă de 
principiu se înţelege această tormă 
redusă, unică. | 

În schemele de principiu din 
figura 8.4 emitorul tranzistorului 
face parte atît din circuitul de 
intrare (conținînd sursa de exci- 
taţie), cît şi din circuitul de ieşire 
(conținînd sarcina). De aceea 
schema electrică din care derivă 
se numeşte etaj de amplificare cu 

Fig. 8.4. Scheme de principiu EEE Cre 0 UA Atat OEE aon 
schemei electrice din fig. 8.2; EPn UN (E0). Cum, de obicei (deși 

a — primară; b — prelucrată; c— redusă la DU este obligatoriu), emitorul se 
structura cea mai simplă; d— redusă (alt află la masă, amplificatorul se mai 
aspect). poate numi cu emitorul la masă 

(EM). Pentru simplificarea expri- 


mării, în mod curent, acest etaj de amplificare se numeşte amplificator 
cu emitor comun. 


În concluzie, analiza montajelor cu tranzistoare se poate face pe baza 
schemelor electrice, folosind procedeele obişnuite din electrotehnică. Atunci 
cînd tranzistoarele functionează în condiții de semnal mic (regim variabil 
liniar în jurul punctului static de funcţionare) calculele se pot simplifica. 
Astfel regimul de curent continuu se poate determina pe baza schemelor 
care se obţin din schema electrică prin înlăturarea condensatoarelor şi 
pasivizarea surselor de excitație, iar regimul de curent alternativ se poate 
determina pe baza schemelor de principiu. În majoritatea cazurilor sche- 
mele de principiu se reduc la structuri simple cu aspect de cuadripol. 
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Fig, 8.6. Grat de fMuenţă corespun- 


8.2. RELAŢII GENERALE. PARAMETRI CARACTERISTICI 


Dat fiind caracterul de cuadripol al unui amplificator, precum și tap- 
tul că toate circuitele echivalente de semnal mic ale tranzistorului consti- 
tuie euadripoli, în cele ce urmează se va analiza comportarea în regim dina- 
mic a unui amplificator, pornind de la ecuaţiile și parametrii de cuadripol 
ai acestuia. 

Aşadar, se consideră în figura 8.5 un amplificator, deseris prin para- 
metrii hibrizi (notaţi Hu, Hia Ha Hoa), excitat la bornele de intrare de 
către o sursă de tensiune €,, de 
impedanţă internă Z, şi avind i ură 
conectată la bornele de ieşire o Vie Han + Hiz Ue 
impedanţă de sarcină Z,. Le Ponlre HaaUa 

Pentru ca tensiunea U, să 
corespundă unui nod sursă, iar Fig, 8.5. Cuadripol amplificator descris prin 
celelalte mărimi să corespundă parametrii hibrizi. 
unor noduri sarcină (receptoare) 
sau de tranzit, se ordonează ecuaţiile cuadripolului precum urmează : 


IL = UNE U 8.1, a 
HANES Al BIT ZE, 2 Si , &) 
I, = Hal + HU (8.1, b) 
U, = — Zile (8.1, 0) 


Beuaţiilor (8.1) le corespunde graful de fluență din figura 8.6. 
Pentru calculul transmitanţei echivalente (4) dintre un nod sursă we 
şi un nod sarcină v; (se ştie că orice nod de tranzit se transformă în nod 


sarcină prin adăugarea ecuaţiei 7, = w) se va folosi formula lui Mason 
scrisă sub forma : 


_ BAe- 2 


P(a,) 
Tla) = — = => 8.2 
E 7a Ti G = BJ N 
îi ; în care asteriscul plasat după bară preci- 


zează faptul că se rețin doar produsele 
transmitanţelor căilor, buclelor sau căilor 
şi buclelor disjuncte, iar 0, şi B, sînt 
transmitanţele căii e,(aparţinind mulţimii 
căilor dintre a, şi 4), respectiv buclei b; 
(aparţinînd mulţimii  buclelor eratului 
omogen), 
zător sistemului de ecuații 8.1, Deoarece toate mărimile cu care se 
operează sînt complexe (fazori), pentru 
simplificarea scrierii 86 renunţă la bara de subliniere, Cind vor fi posibile 
confuzii, se vor face precizări suplimentare. 
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Graful omogen conţine doar două bucle, bı( U», 12; USIO ECUS; I, 
1., U,). Deoarece buclele sînt adiacente rezultă : 


2 H + ABZ, 
o EO T a vi oh aa 


Calculul curentului I,. Între U, şi L, există o singură cale cil Uirdi) de 
transmitanță 0, = 1/Hu. Calea c, şi bucla b, sînt disjuncte. Calea c, şi 
bucla b, sînt adiacente. Se deduce: 


il E G = 


Cim z 7) L E A (8.3) 


A NEZ 


Calculul curentului I,. Între U, şi I, există o singură cale c2(U,, Iv» 1»), 
de transmitanță echivalentă 0 = (1/H)Ha. Această cale fiind adiacentă 
ambelor bucle rezultă : 


Ha 


Ly pa ia ELL ip 8.4) 
INI) AZI ZA 


C 
I, z T(12)U, FE nE U, rai 


Calculul tensiunii, U,. Între U, şi U, există o singură cale, cs(U., Ii, 
I», U,), de transmitanţă echivalentă 0, = (1/Hn) Ha. (— Z.) = — (Ha 4) 
|Hn. Această cale fiind adiacentă ambelor bucle rezultă : 


Ha Z, 


ET, (8.5) 
H, + ARZ, 


C 
U, Sa T(U3) iro T 


Pe baza relațiilor (8.3—8.5) se vor determina o parte din parametrii 
importanți care descriu funcționarea unui amplificator în regim dinamic. 

Impedanja de intrare reprezintă raportul dintre tensiunea aplicată 
pe intrare şi curentul absorbit de intrare. Din relația (8.3) se deduce : 


go di dai ae Ie (8.6) 
B L 1 + Hz Z, 

Conform acestei relații, un amplificator se comportă la bornele de 
intrare (1 — 1) ca o simplă impedanță Zn- 

Amplificarea în curent reprezintă raportul dintre curentul I, şi 
curentul 1. Amplificarea în curent se notează cu A, şi rezultă din relaţiile 
(8.3) şi (8.4): a 
Tan Mai 


=. i (8.7) 


A, = 
i L il -} Hia Z, 


Amphficarea în tensiune reprezintă raportul dintre tensiunea U, şi 
oct U,. Ampliticarea în tensiune se notează cu A, şi rezultă din rela- 
ţia (8.5): 


= = n. (8.8) 
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Impedanţa de ieşire reprezintă raportul dintre tensiunea U, aplicată 
ieşire şi curentul Ia absorbit de ieşirea amplificatorului, atunci cînd sur- 
sele de excitație se pasivizează (în cazul de față doar sursa e, fig. 8.1). 
Graful de fluentă corespunzător ecuaţiilor (8.1, a), (8.1, b) şi ecuaţiei 
evidente U, = — Z, Iu; prezintă aspectul din figura 8.8. 


1 
f TI ? > > 
Ur Han li Hn h 


Uz 
Fig. 8.8. Graf de fluență cores- 
punzător condiţiilor de determi- 
nare a impedanţei de ieşire. 


Fig. 8.1. Cuadripolul amplificator în 
condiţiile de măsurare a impedanţei 
de ieşire. 


Gratul conţine o singură buclă ba( Uz In» U.)- 
Între nodurile U, şi 1. există căile cu( Uz, 12) şi €a (Us Iv NAF 
disjuncte, iar calea Ca şi bucla b, sint adiacente.. 


Calea; e, şi bucla b, sint 
Ca atare, transmitanţa echivalentă dintre nodul sursei U, şi nodul sarcină 
I, va îi: 
2 Ha H 
ma 2 i 0 pa Ha az, 
U 1 rr B, Ha -- Ze 


2 


Se deduce expresia impedanţei de ieşire a amplificatorului : 


Zi ne uit iată ţi east Ce (8.9) 
3/4 I} leg=0 AH == H2, 


Amplificarea în tensiune de la bornele generatorului la ieșire. O altă 
mărime caracteristică a unui amplificator şi care prezintă importanţă 
practică în numeroase aplicaţii este amplificarea în tensiune de la bornele 


generatorului de excitație la ieşire, adică raportul U,/6,. Această ampli- 
ficare se notează adesea cu A 

Tinînd seamă de faptul că U, este fracțiunea din e, care apare la bor- 
nele impedanţei de intrare (la bornele de intrare ale amplificatorului) se 


deduce : 
M Z in á U, Z in 


Ca a 
Z, i Zin | e, Z; AF Uin 


U, = 


- Utilizînd această relaţie rezultă : 


- 
A Up Us A (8.10) 
CE eniU Z, t Zis 


Între mărimile determinate există unele relații de legătură, adesea 
utile în calcule. Se deduc, în continuare, O parte dintre acestea : 


IAE 3 
Pai o es, o Ze LO A alei, (8.11) 
U Zin I l Zin Zin 
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E a NE E Za E m ea cs, ăla 0 A 04-A S E, 
ZA + Hai) + Hu rAHZ, O Hut Zt(AH + Ha) Z, 


e ebu  opie e N RIA E 
AH $ Hal Sut z ARCH Z AZ, Zi 
N : Zi 


Introducind notația A(Z, = œ) = Au»; din această relaţie rezultă 
(avînd în vedere că Zie nu depinde de £,) : 


i U AH 
A a iese ie 


LRE MA (8.13, a, D 
Ana ZA O AR HZ, ere) Old, 


Revenind cu relaţia (8.13, a) în relaţia precedentă, se obţine : 


BERA 
Zies -- Ze, 


În conformitate cu teorema lui 
Thévenin, cuadripolul din figura 8.5 
(amplificatorul) este echivalent la bor- 
nele de ieşire 2 — 2 cu un generator 
de tensiune, care furnizează o tensi- 
une egală cu tensiunea în gol (pentru 
Z, = 00) dintre aceste borne, în serie 
cu o impedanţă, egală cu impedanţa 
care se vede de la bornele 2 — 2 spre 
reţea (cuadripol), atunci cînd genera- 
toarele independente de tensiune se 
Fig. 8.9. Circuite echivalente pentru re- pasivizează (adică tocmai impedanţa 

gimul dinamic al unui ampliticator: Zis determinată mai înainte). No- 


a — circuit echivalent conțintnd generator de : bns 
tensiune la ieşire : b — circuit echivalent con- tind cu Use tensiunea generatorului 


Aug = Anra (8.14) 


g 


ținind generator de curent la ieșire, echivalent rezultă : 
Uo = Ua(Z, = 00) = AulZ, = 00) 0 = Augo Ea (8.15) 


Deoarece la bornele do intrare (1 — 1) se comportă ca o impedanță 
Zm, iar la bornele de ieșire ca un generator de tensiune Thévenin, cu para- 
metrii menţionaţi, rezultă că un amplificator prezintă circuitul echivalent 
din figura 8.9, «. | 
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În conformitate cu teorema lui Norton, amplificatorul din figura 8.5 este 
echivalent la bornele de ieşire 2—2 cu un generator de curent, care debi- 
tează (injectează) un curent egal cu curentul de scurtcircuit (pentru Z, =0), 
în paralel cu impedanța de ieșire Zi. Notind ou ase curentul debitat de 
generatorul de curent echivalent rezultă : 


Pe Us% pa d E G E Ha 1 2 
Zi Zi AVE DE Ze 
AH + HZ, 
H 
Ji D DE ugo e, = 21 e 
Zei Hn + Za F 
AH a 
Te due e, © (8.16, a, b} 


AH + Hin Zieş 


Se deduce că un amplificator poate fi descris şi cu ajutorul circuitului 
echivalent, reprezentat în figura 8.9, b. ; 
Se introduc notaţiile : 


A H H 
N EATS E g (8 e te auzea b 
f 7 150 e FA cu pipi 3 ah ANA (8 da. b) 


Între conductanţele (pantele) Sp şi Sa există relaţia : 


Ha Hi Eat tin Si (8.18) 


g =A y EA 
i RA East Za Bei Hu+ Z, 


Pe baza acestor relaţii, curentul de scurtcircuit, Izse, poate fi pus Şi 


„sub forma : 


H 
I = Sg 03 = H. F ZA Sa 03; Izse E S„U,(Z,:= 0) (8.19, a, b) 


în care Su este o mărime proprie amplificatorului. 

Pranzistorul fiind un element de circuit de tip tripol, în conectarea sa. 
ca diport, una dintre borne este comună porţilor de intrare şi ieşire. De 
aceea, în circuitele echivalente din figura 8.9 borna inferioară a porţii de 
intrare s-a conectat (prin linie întreruptă) împreună cu borna inferioară 
a porţii de ieşire. Această conexiune mai apare Şi prin intermediul sur- 
selor de alimentare. în această configurație structura este cel mai des întil- 
nită în practică. 

Se poate arăta că impedanţa de ieşire a unui amplificator se deduce cu 
uşurinţă din expresia amplificării în funcţie de impendanţa de sarcină, 
A(Z,), dacă aceasta este cunoscută. 

Pie, în acest s800p; I, curentul pe care generatorul de tensiune Uzo 
îl debitează pe impedanţele în serie Zi şi Z, (fig. 8.9; q). 


203 


Gunoscînd tensiunile de la bornele impedanţei Zie, acestea sint Usa 
Şi Ua, curentul I, este dat de expresia: I, = (Uzo — U2)/Zis- 

Cunoscînd tensiunea de la bornele impedanței de sarcină, Uz, pentru 
curentul I, rezultă expresia: I, = U2/4,. 

Din cele două expresii reprezentînd același curent se deduce : 


Uzo ez U» „ea 


topoz Z 
ies s 


; Žies = = TE 1) Zi 
U 


2 


Din această ultimă relație rezultă : 


Zis = | să 1) 7 = = i 1) Zi (8.20) 
fler 6 ug 


Această expresie a impedanţei de ieşire este, adesea, utilă în cazul sehe- 
melor mai complexe cînd, după ce s-a determinat expresia factorului de 
transfer în tensiune, se poate trece direct la calculul impedanței de ieşire, 
evitindu-se calcule — de cele mai multe ori — laborioase. 


În numeroase cazuri, fie pentru că sînt dați parametrii admitanță, fie 
pentru că este mai convenabil să se lucreze cu aceştia (spre exemplu în 
domeniul frecvențelor înalte), sînt utile expresiile parametrilor caracteris- 
tici ai amplificatoarelor în funcţie de acești parametri. 

Expresiile parametrilor hibrizi în funcție de parametrii admitanţă sînt 
următoarele (v. anexa 1, relațiile A. 14): 


| 1 My Y 
Hu = Y ; He = — a >; Ha = a 
11 11 11 
AY Y 
H, = ; AH = —2 (8.21) 
11 Yı 
Utilizind aceste expresii din relațiile (8.6 —8.9), rezultă : 
KEYA, 1 

= LA a Eesti; Ve MA Yu +AYZ (8.22, a,b) 

Ya ala A YZ, Zin 1 aiT Y 22 Zi 

iZ 
A, = 2 
A Ya IF AZ, (8.23) 
iau e et (8.24) 
1 AP Ya Z, i 


Sie A E AZ, ao 
Ya t AYZ,’ AEA SE (8.25, a, b) 


Relaţiile deduse în acest paragraf sint de maximă utilitate în analiza 
comportării în regim dinamic a schemelor de amplificare. 
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8.3. ETAJ DE AMPLIFICARE CU UN TRANZISTOR 
ÎN CONEXIUNE EMITOR COMUN (EC, EM) 


8.3.1. ANALIZA COMPORTĂRII AMPLIFICATORULUI CU EMITORUL 
COMUN ÎN REGIM DINAMIC 


După cum s-a văzut în paragraful 8.3, prin etaj de amplificare cu un 
tranzistor în conexiune emitor, numit în mod curent amplificator cu emi- 
torul comun (EC), se înţelege o schemă electrică de amplificare echipată 
cu un tranzistor căreia îi corespunde în regim dinamic o sehemă de principiu 
în care emitorul face parte atit din 
circuitul de intrare, cât şi din cir- 
cuitul de ieşire sau, altfel spus, o 
schemă de principiu în care exci- 
taţia se face între bază şi emitor 
iar semnalul amplificat (de ieşire) 
se culege dintre colector și emitor. 


Dacă emitorul este conectat la a 
masă, acest montaj se mai numeşte y e e y 
cu emitorul la masă (EM). AEN = 


V=Puli + h12 Uz 


Schema de principiu (în cazul [= has + PoaUe 


> ne s E e 
general) a amplificatorului cu emi- A 


torul comun, care în limbaj pre- j | | 2 

scurtat va mai fi numit amplifi- b 

cator EC, este reprezentată ÎN Fig. 8.10. Ampliticatorul cu emitorul coman : 

figura 8.10, a. a — schema de principiu; b — aspectul de 
Deşi aspectul de cuadripol al cuadripol. 


schemei de principiu este eyident 

din figura 8.10, a, el este subliniat în figura 8.10, b, în care apar şi ecuațiile 
de cuadripol. Deşi parametrii de cuadripol, în această conexiune, se no- 
tează prin hye, hies hale Şi hozz, pentru simplificarea scrierii unui male 
număr de relaţii, în cele ce urmează se va folosi notația fără indicele e, 
respectiv hu, aha Şi hog (subînțelegîind întotdeauna că este vorba despre 
parametrii hibrizi în conexiune EC). 

Pentru determinarea parametrilor amplificatorului cu emitorul comun 
se vor folosi relațiile deduse în paragraful precedent, în care parametri 
H se înlocuiesc prin parametrii h. 

Astfel, din relațiile (8.6—8.9) rezultă, în ordine : 


p = hı + Ah Z, == În = ie noi se F (8.26) 

; 1 + hoz Z, 1 + ha Z, R 
A, aa (8.27) 

e) Ip Ze 

a VA 7 

A Err, (8.28) 
hı + AhZ, 

-Z Il h 2 h > 

Ziieste) — e ; Fics == = =>) hog -— a aa, (8.29, a, b) 
Ah -+ hod Sies ha + Z; 
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şi pentru valorile 
satisfăcută inegali- 


Pentru impedanţe de sarcină comparabile CU hn 
curente ale parametrilor hibrizi al tranzistoarelor este 


tatea : 
AP Z,| & 1. (8.30) 


În aceste condiții amplificarea în tensiune se poate calcula cu urmă- 
toarea relație aproximativă (dedusă din relația (8.28) : 


Z 
Alec Si = mE oale (8.31) 


Tinînd seamă de relațiile p = S Zn și h2 Ts + Za = Zn, din relația 
(8.31) şi în condiţiile în care aceasta este valabilă, mai rezultă : 


Auto) a > SZ;. (8.32) 


Semnul minus din expresiile amplificărilor deduse anterior arată că 
semnalul amplificat de ieşire este în antifază cu semnalul de intrare. 
Deci amplificatorul cu emitorul comun schimbă faza semnalului de intrare. 
La o variaţie pozitivă a semnalului de intrare rezultă o variaţie negativă, 
a semnalului de ieşire. În cazul unui semnal sinusoidal de excitație, la o 
semialternanţă pozitivă a semnalului de intrare corespunde (rezultă) o 
semialternanţă negativă a semnalului de ieşire. În schema electrică din 
figura 8.2, spre exemplu, acest lucru subliniază faptul că o variaţie pozitivă 
a tensiunii din bază (punctul P) antrenează o variaţie negativă a tensiunii 
din colector (punctul Q). Deci, componenta variabilă a tensiunii din colec- 
tor reproduce ca formă componenta, variabilă a tensiunii din bază, dar 
variază în opoziţie. Acest lucru este evident din punct de vedere fizic 
deoarece o creştere a potenţialului din punctul P (din bază) provoacă o 
creştere a curentului de bază şi, prin aceasta, a curentului de colector. 
Crescînd curentul de colector, creşte căderea de tensiune de pe rezistența 
R.. Cum tensiunea din punctul Q (colector) se obține scăzind din tensiunea 
furnizată de bateria Æ, căderea de tensiune de pe rezistența R, rezultă 
că tensiunea, din punctul Q scade. Deci, o creştere a tensiunii din bază 
antrenează o scădere a tensiunii din colector. 

Pentru impedanţe de sarcină care satisface condiţiile (8.30) : 


|Z| < 1/lh22|, respectiv |tz Z| & 1; (8.33) 
djn relațiile (8.26) şi (8.27) rezultă: 
Zino ~ hn; (8.34) 


ob) ea A (8.35) 


Pentru amplificarea în tensiune şi impedanţa de intrar 


deduce unele expresii utile. Astfel, introducînd notația : e se mai pot 


ho J 
AF = — 218 ERTEN Ma 1 
ez a Aa) (8.36) 
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din relaţiile (8.28) şi (8.26) rezultă : 


| A 
| Aua SR (8.37) 
| O T 


‘De remarcat faptul că A* este amplificarea tranzistorului, în conexiune 
EO, în absenţa transferului invers în tensiune, respectiv pentru hı = 0. 


Pentru impedanțe de sarcină nu prea mari (comparabile cu has, mult 
mai mici decât L/hzz, cel mult de ordinul zecilor de kiloohmi) amplificarea 
A* (de ordinul 10?) îndeplineşte condiţia |A*| < 1/h, rezultîind 


na 4*| <1. (8.39) 
în aceste condiții din relația (8.37) se deduce : 


ha Z 8 


N (8.40) 
iza EA 


DZ 


| Datorită amplificării în tensiune şi în curent, amplificatorul cu emi- . 

| torul comun asigură amplificare în putere. în domeniul frecvenţelor joase 

| parametrii tranzistorului sint reali. în aceste condiţii, şi pentru o impe- 

| danţă de sarcină cu caracter pur rezistiv, impedanţa de intrare a amplifi- 
catorului este pur rezistivă. Dacă 12 este amplitudinea curentului de ieşire, 

| jar Lu amplitudinea curentului de intrare, atunci, pentru ZI Ri 

| Zn = Rim» puterile absorbită pe intrare şi debitată pe rezistenţa de sar- 
cină sint: 


| 
| 
| 
ai 1 1 
ete ot Pa = 2 Ba lim 
| Se deduce amplificare în putere : 

2, 1 (8.41) 


'Pinînd seamă de expresiile rezistenței de intrare şi amplificării în 
curent (8.26) şi 8.27) rezultă : 


pa opiu MIRE a si Be jante Mute 

i | $ hu ar Ah, (1 AR hoaR,)? h; ar AhE, 1 a hag R, 

i și 1 + hg Re 

| i A Se observă că pentru R,— 0 amplificarea în putere tinde către zero. 
Pentru R, —> œ amplificarea în putere tinde, de asemenea, către zero. 


„Rezultă că AR) prezintă un optim în raport cu R,. Pentru a deduce 
valoarea rezistenței (Fs op) Care asigură amplificare maximă în putere, 
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A 
i > 
E na 
A SA 
că ni 

K 


se derivează expresia precedentă a amplificării în putere în raport cu R,- 


Rezultă : 
So e (8.42) 
Tie opt = | Ah Troe 


Pentru tranzistoarele uzuale şi în aplicațiile uzuale ale amplificatoru- 
lui cu emitorul comun, condițiile (8.30) şi (8.33) sint îndeplinite. De aceea, 
în practică se lucrează în mod curent cu relațiile aproximative (8.31), 
(8.34) şi (8.35), iar impedanța de ieşire se consideră practic infinită. Se 
observă însă că relațiile (8.31), (8.34) şi (8.35) se obțin din relațiile exacte 
(8.28), (8.26) şi (8.27) şi în cazul în care se neglijează parametrii hoa ŞI hys; 
respectiv se consideră : hos = 0; mz S 0. De aceea, in limbajul curent, în 
loc să se precizeze că sînt îndeplinite condiţiile (8.30) şi (8.33) se afirmă 
că se pot neglija parametrii h Și hao- 

Analiza în regim dinamic a amplifieatorului cu emitorul comun (în 
cazul unor tranzistoare uzuale şi a aplicaţiilor uzuale) arată că acesta se 
caracterizează prin : 

— impedanţă de intrare de valoare medie (de ordinul kiloohmilor, 
zecilor de kiloohmi) ; 

— amplificare în curent mare (de ordinul TOPIE 

— amplificare în tensiune mare (de ordinul 10%). Amplificatorul cu 
emitorul comun schimbă faza semnalului de intrare; 

— impedanţă de ieșire mare (de ordinul zecilor de kiloohmi, sutelor 


de kiloohmi) ; | 
— amplificare în putere foarte mare (de ordinul 105...10%). 


8.3.2. EXEMPLE DE SCHEME ELECTRICE. CONSIDERAȚII ASUPRA 
REGIMULUI DE CURENT CONTINUU 


Există o mare varietate de scheme electrice de amplificatoare cu 
emitorul comun. Aspectul particular al acestora depinde de caracterul 
aplicaţiei. Un etaj de amplificare se încadrează, în general, într-o schemă: 
mai complexă de amplificare. De aceea, schema, sa electrică va depinde 
atît de etajul care îl precede, cît şi de etajul care îl urmează. În unele 
amplificatoare (conținînd mai multe etaje de amplificare) cuplajul între 
etaje se face prin condensatoare, aşa cum se arată în figura 8.2, în alte 
amplificatoare cuplajul se face prin transformatoare, iar în numeroase 
cazuri cuplajul se face direct (în curent continuu). 


Trăsătura comună schemelor electrice de amplificatoare EC este aceea 
că toate, în regim dinamic, conduc la aceeaşi schemă de principiu redusă 
la forma cea mai simplă, din figura 8.10, a. ; 

Proprietatea esenţială a schemelor electrice constă în faptul că pe 
baza lor se determină regimul de curent continuu, pe baza lor se determină 
punctul statie de funcţionare al tranzistorului, rolul lor fiind tocmai de 
a asigura un anumit punct statie de funcționare. Punctul static de func- 
ționare este acela care permite determinarea (şi asigurarea.) parametrilor 
dinamici (doriţi, necesari) ai tranzistorului, parametri care intervin în 
schema de principiu. | 

Rolul schemei electrice constă în asigurarea condiţiilor optime de func- 


j 


Hionare în regim dinamic a tranzistorului utilizat. Regimul optim este impus 
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de caracterul aplicaţiei. Pe baza acestui criteriu se și dimensionează, ele- 
mentele componente ale schemei electrice. 

Pentru ilustrarea afirmațiilor precedente și pentru a vedea cum se 
abordează problema regimului statie de funcționare, se vor face unele 
comentarii referitoare la schema electrică din figura 8.2, presupunind cu- 
noscute tensiunea furnizată de bateria de alimentare şi cea de pe con- 
densatorul 0, (U”). 

În aceste condiţii, tensiunea disponibilă pentru alimentarea tranzis- 
torului este E, = E, — U”. Această tensiune se distribuie între tranzis- 
tor (Ucz) și rezistenţa din colector Re(Une = Belo): 

Presupunînd rezistenţa din colector R, dată, componenta continuă a: 
curentului de colector poate avea cel mult valoarea 


E; TAY UcE sat A E, 
LC ma Ra 


Această valoare corespunde cazului în care aproape întreaga tensiune 
de alimentare s-ar regăsi pe rezistenţa, RA Une, = Es — Ucesu S E), 
iar tranzistorul ar fi polarizat între colector și emitor cu tensiunea cores- 
punzătoare saturaţiei incipiente, Uce sa: 


Dacă Io se alege Za Icm, atunci excursiile curentului de colector spre 


regimul de saturație (spre curenţi mai mari) şi spre regimul de blocare (spre 
curenţi mai mici) sînt egale. De asemenea, în acest caz, tensiunea continuă. 
de pe tranzistor este egală cu tensiunea continuă de pe rezistenţa E., 
Uor = Ure 

Dacă tensiunea Up, este mai mare decît tensiunea Ucr de pe tranzistor 


(2 > Iom ) atunci — presupunînd amplitudinea tensiunii de ieşire în 


regim dinamice U, mare — există pericolul ca în anumite momente de 
timp tensiunea colector-emitor să scadă atît de mult încît tranzistorul 
să intre în regim de saturație (ceea ce exclude funcționarea în regim linial, 
deci ca amplificator). în această ipoteză, pentru evitarea intrării în sa- 
turație, tensiunea Up, trebuie redusă, fie prin reducerea rezistenței de 
sarcină R, fie prin reducerea curentului de colector Ic. 


be LA e. s bed A . Jt 
Dacă tensiunea Ug,este mai mică decit tensiunea Uce (z i: da aa Ton Je 


atunci — în aceleaşi condiţii — există pericolul ca în anumite momente 
de timp tranzistorul să ajungă în regim de blocare, situaţie în care semnalul 
de ieşire apare limitat (distorsionat), schema, încetind să mai funcţio- 
neze ca amplificator. Pentru «a evita blocarea tranzistorului, trebuie cres- 
cută componenta continuă a curentului de colector şi, prin aceasta, că- 
derea de tensiune de pe rezistența din colector U re 

Aşadar, în cazul semnalelor de ieşire (U,) mari, dacă tensiunea Ugre 
este mai mare decît Ucz, există pericolul intrării în saturație, iar dacă 
tensiunea Up, este mai mică decît Ucp există pericolul blocării tranzisto- 


ului. Ca atare, neglijind tensiunea colector-emitor la saturație față de 


E, soluţia este să se distribuie tensiunea E, în mod egal între rezistența, 
de sarcină și tranzistor, respectiv să se asigure Uge = Uox (mai exact 


T Ta = Uor = (B; — Ucz sa)l2). 


— 
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În felul acesta o coordonată a punctului static de funcționare apare 
precizată (Uor). N 
De remarcat faptul că cealaltă coordonată este aparent nedeterminata. 
Într-adevăr, avind în vedere relația Un. = Ro, rezultă că o aceeași 
cădere de tensiune se poate asigura fie cu o rezistență R, mare şi un curent 
I, mic, fie invers. 
Urmează atunci că pentru alegerea unuia. dintre cei doi parametri 
(R, sau Iç) trebuie să se recurgă la alte criterii. Ta 
Dacă se presupune rezistența R> R, atunci impedanța de -sarema 
a etajului în regim dinamic va fi Z, = R, = R,|IR = R. În aceste con- 
diţii, din relaţia (8.32) rezultă următoarea amplificare în tensiune : Aso = 


= —SR,. Din această relaţie, în dorința de a asigura o amplificare 
cît mai mare, s-ar părea că este recomandabil să se aleagă o rezistenţă 
R, cît mai mare şi atunci, pentru Uz, impus, va rezulta un curent 1, 
mai mic (nedeterminarea fiind eliminată). 

Se constată însă că pornind de la relaţia Să Ci Ie (0t 33. ..401/V), 


expresia precedentă a amplificării poate fi adusă la forma : 
Anio rT” N R, = — ct. TR; = — ct. Une: (8.43) 


Ca atare, amplificarea nu depinde numai de R, sau de Ic, ci de pro- 
dusul lor, adică de căderea de tensiune în curent continuu Uz, de pe re- 
zistența R, Deci, fiind impusă căderea de tensiune Upg, asupra ampli- 
ficării în tensiune nu se mai poate acționa, aceasta apărînd ca o mărime 
datà. 

Din relația (8.43) mai rezultă că nu este rațional să se aleagă o tensiune 
Up, mai mică decît (E, — Ucoz sat)/2. O asemenea alegere ar fi eronată şi 
nejustificată (în cazurile în care cuplajul cu etajul următor se face prin 
condensator !). Dimpotrivă, atunci cind semnalul de ieşire este mai mic și 
nu există pericolul intrării în saturație, se poate mări Up, pînă la limita 
evitării acestui fenomen, obţinîndu-se în acest fel un spor de amplificare. 
Dacă semnalul de ieşire este foarte mic, amplificarea — pe această cale 
— se poate cel mult dubla ! 


Aşadar, amplificarea în tensiune (unul dintre parametrii dinamici) 
nu poate constitui un criteriu de alegere a curentului de colector. Pe 
baza, celor de mai sus (şi mai ales a relaţiei 8.43), se poate afirma însă că, 
amplificarea în tensiune condiţionează alegerea tensiunii colector-emitor 
Uce(Ucp = E, — Une Un. fiind impusă de relaţia 8.43). 

În cazul ideal, un amplificator nu absoarbe putere la intrare, impedanţa 
sa de intrare fiind infinită. În cazurile reale, este de dorit ca puterea 
absorbită să fie cît mai mică, prin urmare impedanța de intrare să fie 
cît mai mare. 

în cazul amplificatorului cu emitorul comun, pornind de la relaţia 
(8.43) şi ţinînd seamă de relaţiile cunoscute B = S hu și S = ct.lcq, se 
deduce : i 


Z, ~ ] ~ ARS am B k j 
MONE 014 > PET (8.44) 
N ct.Io 
Prin urmare, impedanța de intrare este cu atît mai mare cu cît curentul 
de colector este mai mic, Această relaţie constituie un criteriu de alegere 
a curentului de colector. 
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într-adevăr, pe baza caracteristicilor generatorului de excitație (etaju- 
lui precedent), respectiv a impedanţei interne Z, a acestuia, se poate estima 
valoarea necesară a impedanţei de intrare. 

Impunînd o anumită valoare pentru impedanţa de intrare, rezultă 
componenta continuă a curentului de colector Ic, iar pentru Uz, cunoscut, 
rezultă şi valoarea rezistenței Fe.. 

De menţionat că în anumite cazuri (cînd montajul este un etaj de in- 
trare dintr-un amplificator) curentul de colector nu poate fi ales oricit 
de mic, alegerea, sa fiind condiționată şi de criterii de raport semnal/ 
zgomot (fiecare tranzistor avind un anumit regim de funcționare in care 
asigură un zgomot minim). 

Pe baza exemplului precedent, s-a putut vedea cum performanțele 
dinamice (dorite) condiționează alegerea punctului static de funcționare 
şi reciproc. Acest lucru confirmă afirmațiile inițiale, precum ȘI faptul că 
nu se pot recomanda soluții în general valabile, fiecare aplicație — prm 
cerințele de ordin dinamic — avind soluția sa. 

În sprijinul acestui punct de vedere se pot aduce numeroase argu- 
mente. Astfel alegerea elementelor schemei mai poate fi condiţionată, 
precum se ştie, şi de criterii de stabilitate termică. Aceste criterii afectează 
mai ales rezistenţele R’, R” şi R, (dacă ne referim la schema din figura, 
8.2, schemă larg răspîndită). 

Dacă chiar acest etaj se proiectează pentru a fi apt să amplitice o bandă, 
largă de frecvenţe, se poate arăta că, mărimile căutate (Ic, R,) se plasează 
la poli opuși față de cazul precedent. 

Astfel dacă rezistenţa de sarcină F, este şuntată, de către o capacitate 
C, capacitate a cărei reactanţă reduce amplificarea în domeniul frecven- 
telor înalte, produsul dintre amplificarea, la frecvențe medii a etajului 
(44) şi banda de trecere a acestuia (B), definită la 3 dB, este dat de rela- 
ţia AB = 8/2 70, Din această relație rezultă că pentru a asigura o 
bandă, de trecere cît mai mare trebuie ca panta S a tranzistorului să fie 
cît mai mare, ceea ce obligă la alegerea unui curent de colector Iç cît mai 
mare şi, în consecință, pentru o tensiune Up, precizată, la o rezistenţă 
R, cât mai mică. 

În concluzie, regimul statie de funcționare şi elementele schemei 
electrice trebuie astfel alese încît să asigure: 


— performanţele dinamice impuse, în condiţiile unui regim de lucru 
cît mai liniar; 

— evitarea intrării în saturație a tranzistoarelor ; 

— evitarea blocării tranzistoarelor ; 

—o anumită stabilitate termică; 

— evitarea depăşirii puterii disipate, curenților şi tensiunilor maxim 
admisibile. 

Cu titlu de exemplu, în figura 8.11;sint redate citeva scheme electrice 
de amplificatoare cu emitorul comun. 

În figura 8.12 se reprezintă schemele de principiu corespunzătoare 
schemelor electrice din figura 8.11. Pentru deducerea unora dintre acestea 


s-a ținut seamă că transformatoarele sint ideale și (întimplător) cu raportul 
de transformare n = 1. 
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Fig. 8.11. Exemple de scheme electrice de amplificatoare 
cu un tranzistor în conexiune EC. 


Fig, 8.12, Scheme de principiu corespunzătoare schemelor 
electrice : 


a, b — din fig. 8,11, a; e — din figura 8.11, b; a — din 
figurile 8,11, c, 811, d şi 8.11, e, ; 
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8.4. ETAJ DE AMPLIFICARE CU UN TRANZISTOR 
ÎN CONEXIUNE BAZĂ COMUNĂ (BC, BM) 


Prin etaj de amplificare cu un tranzistor în conexiune bază comună, 
(B0) se înţelege o schemă electrică de amplificare căreia îi corespunde în 
regim dinamic o schemă de principiu în care baza face parte atit din cir- 
cuitul de intrare (conținînd sursa de excitație) cît şi din cel de ieşire (con- 
tinind impedanţa de sarcină). Dacă baza este comună şi conectată la 
masă această conexiune mai este denumită bază la masă (BM). În cadrul 
acestei conexiuni exeitația se face între emitor și bază, iar semnalul de 
ieşire se culege dintre colector şi bază. 

în limbaj prescurtat, acestui etaj i 
se mai spune amplificator cu baza 
comună. 

Schema de principiu a amplificato- 
mului cu baza comună este reprezen- 
iată în figura 8.13. Fig. 8.13. Schema de principiu a am- 

În figură, pe lingă mărimile cores- plificatorului cu baza comună. 
punzătoare acestei conexiuni (Us, 13 
U, şi I,) mai apar şi cele corespunzătoare conexiunii emitor comun, 
legate prin ecuaţiile : 


U, = hu L + haz Uz i (8.45, a) 


ily = hay L +- hoz Olr (8.45, b) 


Amplificatorul cu baza comună poate fi descris prin propriii săi para- 
metri de cuadripol, în particular prin grupul de parametri hibrizi. Aceşti 
parametri corespund ecuațiilor : 


U; = no I; + hzo, Ua (8.46, a) 
Ip = haros + hoz%) U,. (8.46, b) 


Aspectul de cuadripol, descris prin parametrii hibrizi în această co- 
mexiune, corespunzător ecuațiilor (8.46), este redat în figura 8.14. 


DE. m aaa h Între mărimile corespunză- 
a . A 

A Ta iritatii: aa toare montajului cu baza co- 
a P] Terharlo)ia+ hazlo) Aaa z mună (Us, Is, U, şi Ia) şi cele 
a ALIEN e] corespunzătoare montajului cu 


emitorul comun (U i 

Pig, 8.14. Aspectul de cuadripol, descris prin TA) există l N na Ua ȘI 

parametrii hibrizi în conexiunea bază comună, a ă următoarele relaţii de 
al amplificatorului cu baza comună, legătură (v. fig. 8.13): 


U, =— Uau U, = U, — U; I= — II—I Ia = Ia (8.47, a, b, ©, d) 
Se retranseriu ecuațiile (8.47) precum urmează : 


U, = — OEE U, = U, -}- U; I T me Ia grg Tis; I = Ta (8.48, a,b,c,d) 
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Ecuaţiilor (8.45) şi (8.48) le corespunde graful de fluenţă trasat prin 
linie plină în figura 8.15. Acest graf trebuie să, fie echivalent cu cel trasat 
prin linie întreruptă, în aceeaşi figură, şi care corespunde ecuaţiilor (8.46). 

i i l Respectiv, transmitanța echivalentă dintre 
zae j nodul sursă I, şi nodul sarcină I, va fi egală, 
cu halb), transmitanţa echivalentă dintre 
nodul sursă Ip şi nodul sarcină U, va fi 
egală cu Ayw ete. 

Graful omogen conține buclele b, (Ii; 12» 
no Ua Ia În) Și ba (Uu Ua Va) 
disjuncte fiind doar buclele b4 şi bz- 

Se deduce numitorul corespunzător for- 
mulei lui Mason (8.2): 


x 
Fig. 8.15. Grafuri de fluență TE = Pi DB B, B.-— 
corespunzătoare ecuaţiilor 8.46 pui ( B| f i 2 apti Band 
(ini întreruptă) ; 8.45 şi 8.48 

. (linie plină). i i = Jk -+ hoy + haha Ca hiz FTE oh 


Deoarece această expresie va interveni în multe relaţii care vor fi 
deduse ulterior, se introduce notația : 


N = ha + TES (hirhog — haha) — h = ha + ji e ao a hız. (5.49) 


între nodul sursă I, şi nodul sarcină Us există o singură cale c,(Ls» 
I Up Ue) adiacentă tuturor buclelor. 
Se deduce transmitanța echivalentă dintre nodul sursă I, şi nodul 


(Ag 23 20 a BA EB ea o) 
n ei Elea i e A e 2 — aa TE 0 a i (8.50,a) 


N NEEN 


Între nodul sursă U, şi nodul sarcină U, există două căi, cal i UF 
U, Us) şi Cca(Ua U,, Ia Iv Uw Us). 
Se deduce transmitarnţa echivalentă dintre nodul sursă U, şi nodul 
sarcină U: 
COUT Bi e Os ha — Ah 


hizo = = 


n r (8.50, b) 


Între nodul sursă”I, și nodul sursă I, există ăi 
„ există două căi, Ca(Is; Iv Ia L 
și clI Iv Un Uz Ia In). eUe eo 
Rezultă transmitanţa echivalentă dintre nodul sursă J, şi nodul sar- 
cină I,: 
01 — Ba) t 0s S ha + Ah 
N NRA 


haro = (8.50, c) 


Între nodul sursă U, gi nodul sarcină I, există o singur 
: ă o singură cal U 
U, I» L), adiacentă tuturor buclelor. á > cale cs( U4, 
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Rezultă transmitanţa echivalentă dintre cele două noduri: 


PR up, (8.50, d) 


Pe baza expresiilor precedente ale parametrilor ha se deduce : 


Ah 
Aha = hw hazw — hizo hary = N - (3.50, e) 


Dispunind de parametrii hibrizi în conexiunea bază comună, pe baza 
relaţiilor (8.6) —(8.9), se deduc mărimile caracteristice ale amplificatorului 
cu baza comună : 


pa INA pe a hau A Zi 


Zino = (8.51 2) 
lk 1 + ha) Zs N + ha Zs : i 
horr ] Ah, 
As = ZLO e UE (8.51, b) 
Vii haaw) Z; N an haz Z; 
h y- h Ah) Z, 
Ape a 21(b) sul 21 AF ) : (8.51, c) 
e în: hiro T Ah) Zs hu aA Ah Z, 
Ziso = Dno ar A ee True de (8.51, d) 


Aho) F 220 Za Ah + haz Za 
Valorile curente ale parametrilor tranzistoarelor satisfac inegalităţile : 
ma <1; AI; hal >L; hil & Ah. (8.524 


Pinind seamă de unele dintre aceste inegalităţi, se justifică urmă- 
toarele aproximări : 


4 | Ah 

l ha 

i N 2 bt 1 + Ah — ha Sai + 1) ( dl a) = 

1 A ho ai 1 
y x hy H L S ha ; (8.54) 
R Aceste aproximări, comportind erori de 104 pină la 10 -6 şi relaţiile 


ko (8.26)—(8.29) permit prelucrarea expresiilor parametrilor caracteristici 
E a amplificatorului (relaţiile 8.51), care devin mai sugestive și permit 
= raportarea la (gi compararea cu) amplificatorul cu emitorul comun (excitat 
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i internă Z, şi debitind pe acecuşi 
impedanţă de sarcină Z,). Procedind astfel se obţin relaţiile : 


de către un generator de aceeaşi impedanţ 


PS uz a e E mo (8.55, a) 
ki ħa + 1 + lols 1 +w 

A O O pa C Aw (8.55, b) 
a EE EA 1 + Ano 

Sa e (8.55, ©) 


ly + Ah Zs 


Ziso = 


ha + (ha +1) _ ( IERS 


E) Di (8.556, d) 
Ah + hoz Zg 


aa + Ze 


Presupunînd îndeplinite condiţiile Ah Z, | & 1 şi [ha A&L (rela- 
țiile 8.30 şi 8.33), rezultă : 


] 1 . 5 
` Zino) ~ ah (SI gi (3.56, a) 


Această relaţie arată că amplificatorul cu baza la masă prezintă im- 
pedanţă de intrare foarte mică, de ha ori mai mică decit a ampliticatorului 
cu emitorul comun (v. relaţia 8.34). | 

Condiţiile precedente permit o simplificare extremă a expresiei amplifi- 
cării în curent, care devine : 


hor 


——7 xvi. 8.56, b 
n ege (8-56, b) 


Aio = 


Așadar, amplificatorul cu baza la masă prezintă amplificare ìn curent 
aproximativ unitară. Semnul minus din expresia amplificării este doar 
o consecință a convenției de semne. 

Din relaţia (8.55, c), exceptind semnul, rezultă că amplificatorul cu 
baza la masă prezintă amplificare în tensiune egală cu cea a amphficatoru- 
lui cu emitorul comun. Spre deosebire de acesta, amplificatorul cu basa 
la masă nu schimbă semnul semnalului de intrare (conservă faza semnalului 
de intrare). 3 


Se deduce că în cazul amplificatorului cu baza la masă, exceptind 
semnul, funcţionează relaţiile aproximative (8.31) şi (8.32): 


hor 
EDA ET A ANEA (8.56, c) 


11 


Expresiile impedanţei de ieșire nu se mai pot simplifica. Sub forma 
(8.55, d) sînt însă puse în evidenţă aspecte şi proprietăţi deosebit de 
importante, Astfel, ampliticatorul cu baza la masă, pentru Z, comparabil 
cu hn, asigură o impedanță de ieşire mult mai mare decit amplificatorul ou 
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emitorul comun. Acest etaj simulează în practică, in condiţii foarte bune, 
generatorul de curent, fiind folosit în aplicaţiile care reclamă, generatoare 
do curent sau impedanţe dinamice de valori foarte mari. 

Analiza în regim dinamic a ampliticatorului cu bază comună arată că 
acesta so caracterizează prin : 

— impedanţă de intrare foarte mică (zeci de ohmi), mai mică decit 
coa a amplificatorului cu omitorul comun de aproximativ ha Oori; 

— amplifticaro în curent aproximativ unitară ; 

— amplificare în tensiune mare (de ordinul 10°), egală cu cea a ampli- 
ficatorului cu emitorul comun. Ampliticatorul cu baza comună nu schimbă 
faza semnalului de intrare; 

— impedanţă de ieşire foarte mare, pentru Z, comparabil cu hu, mult 
mai mare decît în conexiune EC; 

— amplificare în putere egală cu amplificarea în tensiune. 


in ceea ce priveşte schemele electrice de amplificatoare cu baza co- 
mună, se dau în figura 8.16 citeva exemple. Se subliniază faptul că schema 
electrică reprezintă suportul pentru asigurarea unui anumit regim static 
de funcţionare, acesta la, rindul său trebuind să asigure parametrii nece- 
sari în regim dinamie de funcționare. 

Referitor la calculul regimului static de funcționare trebuie spus că 
acesta se face la fel ca în cazul schemelor electrice de amplificatoare cu 
emitorul comun. 

Un exemplu concludent în această privință îl constituie schema elec- 
trică din figura 8.16, a. În curent continuu această schemă reproduce 
schema electrică din figura 8.2. Deosebirea față de această schemă constă 
în faptul că, în regim dinamic, prin 0, baza se conectează la masă, iar 


+E” 


Fig. 8.16, Exemple de scheme electrice de amplificatoare cu un 
tranzistor in conexiune BC, 


prin 0, excitaţia se face po emitor. Prin aceste manevre, care nu afectează 
regimul de curent continuu, un amplificator ou emitorul comun a fost 
transformat într-un amplificator cu bază comună, 

Dacă etajul cu baza comună face parte dintr-o schemă mai complexă 
în care pentru polarizarea altor montaje este necesară şi o baterie conec- 
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tată cu plusul la masă, atunci schema electrică se poate simplifica, asa 
cum se arată în schema electrică din figura 8.16, b. 

În cazul etajelor de amplificare în putere sau cînd sursa de excitație 
(sau sarcina) nu poate avea punct comun de masă cu amplificatorul, 
se practică adesea cuplaje prin transformatoare. În aceste cazuri se utili- 
zează, scheme electrice de tipul celei prezentate în figura 8.16, c. 

Un etaj îndeplinind o anumită funcţie poate fi realizat prin utilizarea, 
a două sau mai multe tranzistoare. Un astfel de exemplu este dat în figura 


R 7 În, T Ira 
| Fig. 8.17. Scheme de princi- 
€g Rs Uin Rs piu corespunzătoare schemelor 
e (RIR) electrice : 
a A 


a— din figurile 8.16, a și 
Rgech T 8.16, b ; b — din figura 8.16, c ; 


c — din figura 8.16, d (sub- 
Eech. fs stituind etajul 7, printr-un 
fe ST(RII Ra) generator echivalent). 


C 


8.16, d. În această schemă electrică tranzistorul T, se află, în regim di- 
namic, în conexiune BO. Se subliniază faptul că, în general, prin termenul 
de etaj nu se înţelege o schemă electrică echipată cu un tranzistor, ci O 
schemă, electrică îndeplinind o anumită funcţie (spre exemplu de ampli- 
ficare a unei tensiuni, de amplificare a diferenței dintre două tensiuni 
sau de adunare — mixare — a două semnale etc.). 

Pentru a se sublinia trăsătura comună a tuturor schemelor electrice 
de amplificatoare cu baza comună și anume aceea că în regim dinamic 
conduc la aceeaşi schemă de principiu o schemă în care baza 
este electrodul comun. circuitelor de intrare şi ieșire, în figura 8.17 sint 
redate schemele de principiu ale schemelor electrice din figura 8.16. 


8.5. ETAJ DE AMPLIFICARE CU UN TRANZISTOR ÎN CONEXIUNE 
COLECTOR COMUN (CC, CM). REPETORUL PE EMITOR 


8.5.1. ANALIZA REPETORULUI PE EMITOR ÎN REGIM DINAMIC 


Prin etaj de amplificare cu un tranzistor în conexiune colector comun 
(00) se înţelege o schemă electrică echipată cu un tranzistor căreia îi 
corespunde în regim dinamic o schemă de principiu în care colectorul 
face parte atit din circuitul de intrare (conținînd sursa de excitație) cit 
și din circuitul de ieșire (conținînd impedanţa de sarcină). În cazul în 
care colectorul (comun) este conectat (şi) la masă, această conexiune mai 
poartă denumirea cu colectorul la masă (OM). În cadrul acestei conexiuni 
excitația se face între bază și colector, iar semnalul de ieşire se culege 
dintre emitor gi colector, Ca gi în celelalte cazuri montajul poartă denu- 
mirea electrodului comun, în regim dinamic, porţii de intrare şi celei de 
ieşire a diportului, 

Deși i se mai spune amplificator cu colectorul comun, denumirea con- 
sacrată a acestui montaj este cea de repetor pe emitor, datorită faptului că 
— bucurîndu-se de proprietatea de a avea o amplificare în tensiune aproxi- 
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mativ unitară — reproduce (repetă) la ieșire (în emitor) tensiunea aplicată 
la intrare. 
Schema de principiu a repetorului pe emitor este reprezentată in 
figura 8.18. A pa 
în figură, pe lingă mărimile corespunzătoare acestei conexiuni (Us, 


B2 


Fig, 8.18. Schema de principiu a amplifica- 
torului cu colectorul comun (a repetorului 
pe emitor). 


I, Us, 1), mai apar și cele corespunzătoare conexiunii emitor comun 
mărimi care satisfac ecuațiile (8.45). 
Mărimile Us, Is, Ue şi Ie satisfac ecuaţiile de cuadripol : 


U; — hiro I; -L- hizo Us j (8.57, a) 
Is TA horro 15 AP hoste) Us (8.57, b) 


Aceste ecuaţii, cărora le corespunde cuadripolul din figura 8.19, re- 
prezintă ecuaţiile de definiţie a parametrilor hibrizi în această conexiune 
a tranzistorului, adică parametrii ho: 

z ADD a 
W=hu(e)l *Felcll - | 
i Zin (c) a +hz(c) Us Zies(c) t | 


(eg=0) 
EHE UAS | 


z Fig. 8.19. Cuadripolul de definiție a 
S parametrilor hibrizi în conexiunea CC. 


Eg 


Ecuațiilor (8.57) le corespund graful de fluență, trasat prin linie în- 
treruptă, din figura 8.20. 
Între mărimile corespunzătoare montajului cu colectorul comun şi 


Ís hafe ) lA 


Fig. 8.20. Grafuri de fluență corespunzătoare 


l 
t 
l 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
l 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


r] ecuațiilor 8.57 (linie întreruptă) ; 8.45 şi 8.58 
a | (linie plină), 
cele corespunzătoare montajului pe omitorul comun există următoarele 


“relaţii de legătură (v. fig. 8.18) : 


i 
f 


U, = U, — Uz; Is =la U= Vai lS ha 
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Aceste ecuaţii se retranseriu astfel : 


U, = U, — U3; l = I; U= — e A I, — Iz (8.58, a,b,c,d) 


În acest fel, în graful de fluenţă, corespunzător ecuaţiilor (8.45) şi 
(8.58) și trasat prin linie plină în figura 8.20, nodurile corespunzătoare 
mărimilor J, şi U, int noduri sursă, iar cele corespunzătoare mărimilor 
U, şi Ig sint noduri sarcină, aşa cum sint și În graful trasat prin linie în- 
treruptă, corespunzător ecuaţiilor (8.57), cu care trebuie să fie echivalent. 

Deoarece graful omogen nu conţine bucle, rezultă direct : 


huo = 1-hy’l = hz; (8.59, a) 
han = (— D-(— D a Dd > (ma O (8-59, b) 
ino = 1-(—1) kihal 1) = — ha 1); (8.39, c) 
hzo = (— 1 ha: (— 1) = haz- (8.59, d) 


Prin calcule se deduce : 
Aho = N = ha + 1 + Ah — 2 = huhez + (ha + THAE = ha2)- (8.59, e) 


Dispunînd de parametrii hibrizi în conexiunea colector comun, pe baza 
relaţiilor (8.6)—(8.9), se deduc mărimile caracteristice ale amplificaioru- 
lui cu colectorul comun : pisen 4 


g = dinti Re Ce Ad 8 ia te Da (8.60, a) 
a 1 AR hoxe) M 1 => hoz Z, E 


h hə +1 
Ap ae 8.60, b} 
P 1 + hoz Zs 1 + hoz Zs S i 


A2 a F N Z, 


Zina Aii hiro RIE Zs — hi ir Z, R 


Aho) AF hozo Z, N + hog Ze 


(8.60, d) 


Aceste relaţii se pot aduce la forme mai simple, cu interpretare mai 
apropiată, de fenomenele fizice, 

Astfel, utilizind expresia dezvoltată (8.590) a parametrului N, din 
relaţia (8.60, a) rezultă : 


f | | pia) 
Zino = hy + (1 — halha + 1) (z= | 2,) ` (8.61) 
taa li 
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ETA E E E 


Deoarece condiția |h) < 1 este totdeauna îndeplinită, se deduce : 


Ia || 
Bino = ha F (hu + 1) (| Z): (3.62) 


log 


Avind in vedero ordinul de mărime al parametrului hal = 104), Te- 
laţia (8.62) poate fi considerată riguroasă. 
n majoritatea aplicaţiilor, impedanța de sarcină Z, este mică în com- 
parat cu l/h. Cele două impedanţe fiind în paralel, neglijind 1/haa; 
rezultă : 


Zino = hi An (hoi IF 1)Z, = hii I har Za (8.63) 


S-a obţinut asttel o formulă simplă, formula uzuală pentru impedanţa 
de intrare a repetorului pe emitor. 

Din relaţiile (8.60, a), (8.61) şi (8.62) rezultă impedanța de intrare 
maximă (pentru Z, = 00): 


N h 1 1 
Zintomaz Fy TEN, Fa hy Ap (1 TIu na) a = hi AR (ha AF 1) FAR (8.64) 
. 22 22 22 


Toate aceste relaţii subliniază proprietatea repetorului pe emitor de 
a asigura o impedanță de intrare mare. 

În figura 8.21 este redată o schemă echivalentă a repetorului pe emi- 
tor, bazată pe circuitul echivalent hibrid al tranzistorului. 

Avînd în vedere că pentru toate tranzistoarele este îndeplinită condiţia 
lha| > 1, din relaţia (8.60, b) se deduce: 


Pe ie a RE PE 
1 aia ho Zs ha) 1 + ho Zs 


Fig, 8.21. Repetorul pe emitor repre- 
zentat cu ajutorul circuitului echivalent 
hibrid al tranzistorului, 


în această relație Ang este amplificarea în curent a aceluiaşi tran- 
zistor, în conexiune HO, lucrind po impedanţa de sarcină Z, 
- Be deduce că repetorul pe emitor realizează amplificare în curent prat- 
tic egală cu cea a amplificatorului où emitorul comun. 
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Dacă, se apelează la relaţia N = hy + 1 (8.54), atunci expresia (8.60, c) 
a amplificării în tensiune capătă forma : 


(ha + 1) Z, 
hn + (ha + 1) Z, 


inw ; (8.66) 


După cum s-a văzut, aproximarea lui N prin (ha + 1) comportă 
o eroare de ordinul 104 ... 1075, ceea ce permite să se considere riguroasă 
relaţia (8.66). 

Pentru |ha| > 1, într-o primă etapă şi pentru Z, comparabil CU ha 
(respectiv | ha Z| > hul), într-o a doua etapă, se mai pot da următoa- 
rele expresii aproximative pentru amplificarea în tensiune a repetorului 
pe emitor : gii lj. 


ha Z, 


„iu releele IEI fs 3 | (8.67) 
ha Zi hoy Z 


ARO = 


Aşadar, amplificarea în tensiune a repetorului pe emitor este subuni- 
iară dar pentru impedante de sarcină uzuale (comparabile cu ha), sensibil 
egală cu unitatea (tinde către unitate), ceea ce justifică denumirea de 
repetor. j i 

Dacă se ţine seamă de inegalitatea |haz] & 1, din expresia (8.59, e) a 
parametrului N se poate reţine forma N = ħu ha + (ha tr 1). Introdu- 
cînd această expresie în relația (8.60, c) rezultă: 


Îi vaita), i 
a hu + [huhez + (hor + 1)]4 


i erai (hau + (Za || 1/ha2) 


(8.63) 
ha + (ha + 1)(Z||L/h22) 


Această relație este echivalentă cu relația (8.66), dar ţine seamă de 
faptul, evident din figura 8.21, că impedanţa de sarcină Z, este şuntată 
de 1/h»2. Relaţia este mai potrivită pentru calculul amplificării în cazul 
impedanţelor de sarcină mari, atunci cînd repetorul se utilizează ca eta) 
cu impedanţă mare de intrare. 

Dacă în expresia (8.59, e) a parametrului N se neglijează ha față de 
ceilalţi termeni (cu o pondere de circa 106 față de aceştia), atunci din 
expresia (8.60, d) a impedanţei de ieşire rezultă : 


1 Ah —- aa Zo hay +- Ji ) 1 1 
: i aa a = o A (8.69) 
Zeno hry A7 fa hy Ar Z, Ziesto Ziso 


în care: 
INPE, reprezintă impedanța de ieşire a tranzistorului, dacă ar fi 


utilizat în conexiune WO și ar fi excitat de către un genera- 
tor de impedanţă internă Z, (v. relaţia 3.29, a); 
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Space 


sapat 


Dao 0 componentă, a impedanţei de ieşire, proprie repetorului 
pe emitor, avînd expresia : 


Zi (o = Muth. (8.70) 
21 


Această componentă asigură repetorului pe emitor o impedamţă de 
ieşire de valoare mică. 

Neslijind unitatea față de ha Și tinind seamă de relaţia S = haha 
se deduce: 


VA aa ua E Ze ~ = aliat =] ; (8.71) 
hoy hu N h 


Această expresie arată că, pentru Z, = 0, impedanța de ieşire a repe- 
torului pe emitor este egală cu impedanţa de intrare a amplificatorului 
cu baza comună (1/$, v. relaţia 8.56, a). . 

Dată fiind valoarea redusă a impedanţei Zizs (o) impedanţa globală 
a repetorului pe emitor, Zico, Poate fi aproximată prin această compo- 
nentă, rezultînd : 


Z 
Za (i ee (a ae); (8.72) 
ho 1 hy | 
Fenomenele. fizice, datorită cărora repetorul pe emitor prezintă im- 
pedanță de ieșire de valoare mică, sînt puse în evidenţă în figura 8.22. 
- Se observă că de la ieşire se absoarbe un curent mare (mai ales curentul 


Fig. 8.22. Circuit pentru determinarea impe- 
danţei de ieșire a repetorului pe emitor. ; 


I” = hal) căruia îi va corespunde o admitanţă mare şi, prin urmare, 
o impedanţă de ieșire de valoare redusă. 

„Deși nu amplifică în tensiune, datorită amplificării în curent repe- 
torul pe emitor amplifică în putere. Amplificarea în putere este egală cu 
cea în curent. 

„Din analiza precedentă se desprind următoarele proprietăți esenţiale 
ale repetorului pe emitor : | 

— impedanţă de intrare mare; pentru Z, comparabil cu Rn, această 

inapedanţă este de aproximativ ha ori mai mare decît în conexiune EC 
(y. relațiile 8,63 gi 8.34); 
~  — amplificare în curent mare, aproximativ egală cu amplificarea în 
curent din conexiunea PO (v. relaţia 8.65); 
= — amplificare în tensiune aproximativ unitară (foarte puţin mai mică 
decit unitatea), fără schimbare de semn (v. relaţia 8.67); 
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— impedanţă de ieşire foarte mică, pentru Z; < h aproximativ egală, 
cu 1/S (v. relaţia 8.72); 
— amplificare în putere mare, aproximativ aa 


Datorită faptului că prezintă, impedanţă de intrare foarte mare ȘI 1m- 
pedanţă de ieşire foarte mică, repetorul pe emitor este folosit frecvent 
ca etaj de adaptare între surse de semnal (etaje de amplificare) cu impedanjă 
e=ânternă mare şi sarcini (impedanţe de sarcină) mici. În scheme de am- 
plificare complexe, repetorul pe emitor este folosit adesea ca etaj de se- 
parare, intercalîndu-se între două etaje succesive, pentru a evita pertur- 
barea reciprocă dintre acestea. Datorită impedanţei Mici de ieşire repeto- 
rul pe emitor se foloseşte deseori ca etaj de ieşire din amplificatoare. De 
asemenea, datorită impedanţei mari de intrare, este folosit uneori ca eta) 
de intrare în amplificatoare. 

Din acest paragraf rezultă comportarea diametral opusă a repetorului 
pe emitor şi amplificatorului cu baza comună, criteriul de comparație 
fiind amplificatorul cu emitorul comun. 

Pentru a înlesni comparația și pentru a se forma o imagine de ansamblu 
asupra amplificatoarelor elementare EC, BC şi CO, se reiau în tabelul 8.1 
principalele date referitoare la performanţele acestor etaje de amplificare. 

Se constată căîn timp ce amplificatorul cu baza comună asigură o 
impedanţă de intrare foarte mică (de ha ori mai mică decît montajul 
EC), repetorul pe emitor asigură o impedanță de intrare mult mai mare 
(de hp ori mai mare, pentru Z, comparabil cu hı). În timp ce montajul 
cu baza comună asigură o impedanţă de ieşire mult mai mare decit mon- 
tajul EO (de ha ori mai mare pentru Z, comparabil cu hn), repetorul pe 
emitor asigură o impedanţă de ieşire foarte mică (L/S, de ha, ori mai mică 
decît h). În timp ce amplificatorul cu baza comună asigură o amplificare 
în curent unitară şi o amplificare în tensiune ega ă cu cea a montajului 
EC, repetorul pe emitor asigură o amplificare în tensiune unitară şi O 
amplificare în curent egală cu cea a montajului EC. 


3.5.2. EXEMPLE DE SCHEME ELECTRICE. CONSIDERAȚII ASUPRA 
REGIMULUI DE CURENT CONTINUU 


În figura 8.23, a se reprezintă o primă schemă electrică de repetor pe 
emitor. Această schemă, ca şi cea din figura 8.16, a reprezentind un am- 
plificator cu baza comună, derivă din schema electrică de ampliticator 
cu emitorul comun redată în figura 8.2. După cum se observă, prin con- 
densatorul 0,, excitația se face pe bază. Semnalul se culege din emitor, 
prin condensatorul 0,, utilizat şi pentru cuplarea unei sarcini (rezistenţa 
T7). Cu ajutorul condensatorului 0, colectorul se decuplează în regim di- 
namic la masă, Desigur acest exemplu a fost ales pentru a se sublinia 
faptul că una şi aceeași schemă electrică poate fi utilizată în oricare dintre 
conexiuni, în funcţie de modul în care se tace excitaţia, de modul în care 
se culege semnalul de ieşire și de electrodul conectat la masă (comun). 

Evident, în această schemă grupul R,—0, îndeplineşte rolul de celulă 
de filtraj. Asemenea celule sint necesare atunci cînd sursa de alimentare 
prezintă pulsaţii relativ mari, pentru suprimarea acestor tensiuni pertur- 
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batoare (de brum), pentru a ovita pătrunderea (şi amplificarea) lor pe 
lanţul de amplificare. Uneori, prin intermediul rezistenţei interne a sursei 
de alimentare (chiar de valoare redusă), diverse etaje se pot cupla parazit 
perturbindu-se reciproc. Acest fenomen se poate manifesta extrem de 
variat putind îmbrăca şi forma unor etice) parazite (perturbatoare). 
Pentru prevenirea unui asemenea fenomen, adesea etajele componente ale 
unui amplificator se alimen- 
tează prin grupuri R — O 
care îndeplinesc simultan atit 
rolul de celule de filtraj cit 
şi pe cel de izolare dintre (de 
decuplare între) etaje. 

Dacă se foloseşte o celulă 
de decuplare, atunci este re- 
comandabil ca divizorul de 
polarizare a bazei (R', R”) să 
fie conectat şi el după această 
celulă, aşa cum se arată în 
figura 8.23, b. 

Avînd în vedere stabili- 
tatea bună cu temperatura, 
oferită repetorului de pre- 
zența rezistenței din emitor, 
adesea, în cazul tranzistoa- 
relor cu siliciu şi cînd se 
urmăreşte obținerea unei im- 
pedanțe de intrare de valoare 
mai ridicată, se poate re- 
nunţa la rezistența Fe”, tran- 
zistorul fiind polarizat pe 
bază prin intermediul unei 
rezistențe R, conectate în 
colectorul tranzistorului, aşa 


cum se arată în figura 8.23, c. ; 3 
Fig. 8.23. Exemple de scheme electrice de ampli- 


Dacă se dispune de două ficatoare cu un tranzistor în conexiune GC 
surse de alimentare schemele (repetoare pe emitor). 


electrice se pot simplifica, 
după cum se poate observa în cazul schemei electrice din figura 3.23, a. 
Ca amplificator de putere sau cind sursa de semnal sau sarcina nu pot 
avea punct comun de masă cu amplificatorul, repetorul pe emitor se 
poate realiza după schema electrică din figura 8.23, e. 
Schema electrică din figura 8.23, f constituie un exemplu de utilizare 
a tranzistorului în conexiune 00, nu însă și OM, deoarece în regim dinamo 
electrodul conectat la masă este emitorul, l 
Schemele de principiu corespunzătoare schemelor electrice din figura 
8.23 sint redate în figura 8.24. 
în ceea ce priveşte regimul do curent continuu, se menţionează oà 
alegerea punctului static de funopionaro se faco diterenţiat, după oum re- 
petorul pe emitor constitu ie un otaj de intrare sau un eta) do ieşire dinti Aa 
amplificator. În primul caz oste indicat un curent de colector cit mai nic; 


225 
15 — c, 506 


24 


PR E e A e A a e L L a a MaM M 
| ty 3 p y 3 Cy — pp y) + yy = y yy A y +I N 
Pe PN a e a a a a T a T T 


N = y ety = Oty «(p — u) — = O (a H) — = Ona 4 Tip = iy 
Eo Seanno a E a a 
INe = Wy : N — (e Ne i = sty TENA: — = My i x = Oty 


N som b7 + Yy 
SSSH | SZENEI 7 baie di | A 
Z Į Z 
Sarg 
E 8 3 Zi N Ogin ego A oz +y 
~ = A a O 
ze) cu Zena] pap UI "2 + Ize 
A e a I A Tn dp OI O AN a a $ Su, ia ‘zy + "H E 
T3 = Și Le fo e ze y 
‘Z0 T Ey) Ata ui) ZU] szy + 47) KZ yi. 
Zu tt ZI sil je ap LI ZACNE y 3 e E s 
= 3 — PI = = ¥ 
"g Rar mY: UNY "y 
Doros uao e E m 
3 e ) myy Zu A eZ UN eR I 7 
— T = — 5 = J = 
i e Die EEZ E TEET ‘zuy + “y so AN EN 
(89)92 | («aha | (mao | 


5'8 ]11]29p,L 


limitat de condiţiile de stabilitate termică şi de raportul semnal/zgomot. 
în cel de al doilea caz, pentru a se asigură o impedanţă de ieşire cît mai 
mică (1/5; S = et.1c), precum şi excursia de curent necesară în regim 


dinamic, se impune un curent de colec- : 

tor relativ mare. Și tensiunea colector- 

emitor se alege diferit în cele două ca- fg 

zuri, în funcție de excursia de tensi- v Vaza p E Tr 
une în regim dinamic sau de valorile p F (RellR) 
rezistențelor divizorului de polarizare, 3 


condiţionate de asigurarea unei anu- pă 
mite impedanţe de intrare. 
Criteriul general este ca la variaţii 
pozitive ale semnalului de intrare. deci 
şi de ieşire (pentru tranzistoare npn), să 
nu se ajungă în regim de saturație iar 
pentru variaţii negative să nu se ajungă Un 
în regim de blocare. În cadrul acestor 
limite foarte largi, coordonatele punctu- 
lui statie de funcţionare se conturează 


în funcție de anumite performanţe dina- c AN 
Fig. 8.24. Scheme de principiu corespun- 
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miS gE paS] specifice aplicaţie! Su De zătoare schemelor electrice : 
funcție de puterea disipată, respectiv de «4 din figurile 8,23, a, b, c, d; b — din 
regimul termic al tranzistorului. figura 8.23, e; c— din figura 8.33, f- 


8.6. TRANZISTOARE ECHIVALENTE 
8.6.1. STRUCTURI ECHIVALENTE CU UN TRANZISTOR 


în schemele electrice sau de principiu, adesea între electrozii tranzis- 
torului sau în serie cu electrozii, apar diverse impedanțe. Acestea pot 
proveni din circuitele de polarizare sau din rețele introduse în schemă 
cu un anumit scop. Pe lingă complicațiile de calcul, prezența acestor im- 
pedanțe introduce dificultăți în aprecierea performanțelor sau modului 
de lucru al etajului în cauză. Spre exemplu, prezența unei rezistențe, 
chiar de valoare redusă, în serie cu emitorul unui tranzistor funcţionînd 
într-o schemă de amplificator EC, afectează substanţial performanţele 
etajului de amplificare. De asemenea, o rezistență conectată între bază şi 
colector, chiar dacă această rezistenţă este de valoare relativ mare, are 
consecințe la fel de importante. 

Pentru analiza și sistematizarea  montajelor electronice, se dovedeşte 
util ea, în regim dinamic, un tranzistor T şuntat între doi electrozi de 
către o impedanţă oarecare Z sau avind în serie cu un electrod o impe- 
danţă Z să fie tratat ca un nou tranzistor, cu parametri dependenţi de 
parametrii tranzistorului T şi de impedanța Z, ca un tranzistor echiva- 
lent — prin parametrii săi — cu ansamblul celor două elemente (F, Z). 

Afirmațiile că tranzistorul 7 împreună cu impedanța Z constituie un 
tranzistor echivalent (un nou tranzistor) sau că în prezenţa impedanţei Z 
parametrii tranzistorului T se moditică, sint echivalente. 

Un tranzistor T și o impedanţă Z se pot intereonecta în şase moduri. 
Cele gase structuri posibile și parametrii tranzistoarelor echivalente astfel 
constituite sint prezentate în tabelul 8.2. 
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Pentru deducerea relaţiilor conţinute în tabelul 8.2, cea mai comodă 
cale constă în a se apela la circuitul echivalent hibrid al tranzistorului și, 
pe baza reţelei electrice astfel obţinute, pornind de la definiția parame- 
trilor, să se deducă expresiile acestora. Unele relaţii rezultă încă şi mai 
direct, utilizind expresiile mărimilor caracteristice ale amplificaitioarelor 
BO sau CC. 

Pentru determinarea parametrilor echivalenți în cazul struc turii 3, 
se apelează la figura 8.25. în cazul structurii 4 se recurge la figura 8.26. 
Parametrii structurii ð se determină cu ajutorul figurii 8.27. 

În ceea ce priveşte structura 6, se observă că în condiţiile de definiție 
a parametrilor echivalenți hi, Și ha (ieşirea în scurt circuit), structura 
capătă înfăţişarea amplificatorului cu emitorul comun. Ca atare, hu și 


Fig. 8.25. Tranzistor echivalent con- 
stituit dintr-un tranzistor T și o im- 
peadanţă Z conectată între bază şi 
emitor : 
a — schema de principiu; b — struc- 
“tura circuitului de intrare. 


TETE A Fig. 8.26. Tranzistor echivalent 

N A ia | constituit dintr-un tranzistor T 

eri a - şi o impedanță Z conectată in 

TO) > serie cu emitorul : 

d 4 a — schema de principiu ; b — Cit- 

cuitul de ieșire pentru intrarea 
j în gol. 


Fig. 8.27. Tranzistor echiva- 

Jent constituit dintr-un tran- 

zistor T şi o impedanță Z co- 

nectată între bază și colector î 
a — schema de principiu; 
b — circuitul echivalent. 


h; vor fi daţi de relaţiile (8.26) şi (8.27) în care se substituie Z, prin Z. 
Se obţin astfel relaţiile (8.78, a) şi (8.78,b). 

Dacă, intrarea este în gol, structurile 4 şi 6 nu diferă decît prin ordinea 
elementelor în serie T și Z. Prin urmare, admitanţa hia va fi aceeaşi în 
ambele cazuri, deci dată de relaţia (8.76, d), retranserisă pentru structura 
6 sub numărul (8.78, d). 

Referitor la parametrul Mig, acesta se determină ca şi în cazul structurii 
4 (fig. 8.26, b), cu deosebirea că la intrare se transmite doar fracțiunea ha 
18 2 U, fiind determinat ca în figura menţionată. Se obţine asttel relaţia 

8,78, c), 

Se constată că, dintre toate, structurile 4 şi 5 sînt cele mai afectate de 
prezenţa impedanţei Z, deoarece în aceste cazuri au loc modificări impor- 
tante ale parametrilor. Acest lucru este mai pronunţat în cazul structurii 5. 
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În încheiere, se subliniază utilitatea cehivalărilor în aprecierea expedi- 
tivă a modului de lucru şi a performanţelor diverselor scheme. Aplicate cu 
discermămint, ele conduc la o simplificare deosebită a schemelor de principiu. 
Trebuie însă menţionat că abuzul de ochivalări poate avea efecte contrare, 
dînd naştere la situaţii confuze. De aceea, la acestea se apelează doar atunci 
cînd aduc o simplificare evidentă. Dintre toate, echivalarea presupusă 
de structura 5 trebuie tăcută cu cea mai mare prudenţă, deoarece chiar 
în cazul unui tranzistor idealizat (cu Mg = 0; hz = 0; Ah = 0) în urma 
echivalării apar toţi parametrii, iar relaţiile de calcul se complică, nemai- 
putîndu-s. folosi relaţii simplificate (relaţiile uzuale). 


8.6.2. TRANZISTOARE COMPUSE 


După cum s-a văzut, o structură constituită dintr-un tranzistor şi o 
impedanţă poate fi privită ca un tranzistor fictiv — tranzistor echivalent — 
cu parametri dependenţi atit de parametrii tranzistorului real, conținut 
în structură, cît şi de impedanța respectivă. 
În mod similar, unele structuri, constituite 
din două tranzistoare, pot fi privite ca un 
tranzistor echivalent cu parametri depen- 
denţi de parametrii vranzistoarelor con- 
stituente. Acest tip de tranzistor echivalent 
poartă denumirea de tranzistor compus. 

Cele mai uzuale tipuri de tranzistoare 
compuse sînt : tranzistorul compus de tip 
Darlington, tranzistorul compus de tip su- 
per-G, tranzistorul compus de tip super-D 
şi tranzistorul compus de tip cascod. 

Schemele de principiu ale acestor tran- 


| d zistoare compuse sînt reprezentate în fi- 

Fig. 8.28. Scheme de principiu ale- SUTA 8.28. Se subliniază faptul că este 
tranzistoarelor compuse de tip: vorba despre scheme de principiu şi că, 

a — Darlington; b — super-G ; din acest punct de vedere, oricare dintre 


FR superi D/-A mu Ceh cele două tranzistoare ( T’, T”) poate fi 


de orice tip (pnp sau npn). 

Totuşi, în timp ce tranzistoarele compuse de tip super-D şi cascod se 
intilnesc numai sub forma schemelor de principiu, schemele electrice din 
care derivă fii d mai complexe, tranzistoarele compuse de tip Darlington 
gi super-G se întîlnesc în forma din figură (sau cu tranzistoare complemen- 
tare) și în schemele electrice. Conectarea în schema electrică întocmai ca în 
schema, de principiu, în aceste cazuri, asigură polarizarea corectă şi tunc- 
ționarea tranzistoarelor, 

În figura 8.28 sînt precizaţi electrozii care, pentru tranzistorul echi- 
valent (compus), îndeplinese rolurile do bază (B), emitor (E) şi colector 
(0), 

Pentru determinarea parametrilor tranzistoarelor compuse, se va con- 
sidera în prealabil structura constituită din doi cuadripoli, Q' şi Q”, în 
cascadă, reprezentată în figura 8.29, Quadripolii Q’ şi Q” sînt caracterizați 
prin parametrii W și W”, 
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Notînd prin H parametrii hibrizi ai enadripolului rezultant, aceştia 


satisfac ecuaţiile : 
U, > Hs lit H,U? (8.79, a) 


ÍI, = Hali + Ha Us (8.79, b) 


Fig. 8.29. Guadripoli conectaţi ; a'th’) 
în cascadă. 


metrilor H se va porni de la definiția acestora. 


Pentru determinarea para | 
Astfel, pentru determinarea parametrilor H Și Ha se Va considera poartă 


de ieşire 2—2 în scurtcircuit. 
În aceste condiții, cuadripolul Q’ simte la bornele de ieşire 2' — 2’ im- 


pedanţa (de sarcină) hi. Ca atare, H, este impedanţa de intrare a cuadri- 

polului Q’ lucrînd pe impedanța de sarcină hii. Pentru determinarea lui Ha 

se foloseşte relaţia (8.6) în care se substituie parametrii H prin si Z, 

prin hi- Rezultă : 
, [i ALA 

la = fa e lose, (8.80, a) 

1 + hazhiu 


În mod similar, din relaţia (8.7) rezultă amplificarea în curent a cuadri- 
polului Q’, lucrîind pe impedanţa hii: respectiv raportul curenților I, şi 
Di: LIL = hal + haz M): 

Deoarece cuadripolul Q” 
h rezultă E E re 

Cu aceste precizări se deduce : 


se află în condițiile de definiţie a parametrului 


JI JEE 1 Aa T 4 dez Lă 17 ? 
DN E e mr eaub) 


Cînd intrarea este în gol (1, = T! = 0) dela bornele de intrare 1” — > 
ale euadripolului Q” spre cuadripolul Q’ se vede impedanţa 1/hs2. Ca atare. 
cuadripolul Q” se află în situația structurii 3 din tabelul 8.2. În acest caz. 
transferul de tensiune de la, ieşirea la intrarea cuadripolului 9” este dat de 
relaţia (8.75, c) în care se substituie parametrii h prin h”, iar impedanţa 
Z prin 1h Se deduce : 


U’ ei 1] ha ht! hoy 
E anen (pg a 
e (Uau! eU 
; Deoarece cuadripolul Q' se află în condițiile de definiție a parametrului 
hi, rezultă (U!/U4) = Me 
Cu aceste precizări se obţine : 
U, U, T U! p: Țar ] tè 
1 2 l 2 Q 
Da ao ei ma (8-80;0) 


De 


a a si phs 
TNA E a Ul m U tot AR 


în ceea ce priveşte admitanţa Ha, aceasta rezultă fie din relaţia (8.75, d) 
fie din relaţia (8.9) făcînd substituirile necesare : 


Ho s Ah 4+- hasl L/ha) ba ag + Al” hsa i (8.80, d) 
a KESTA L -+ hhii 


Se determină în continuare parametrii tranzistoarelor compuse. 


Tranzistorul compus Darlington. În figura 8.30; a este reluată schema 
de principiu a acestui tranzistor compus, punindu-se in evidență aspectul 


-nml 


Fig. 8.30. Tranzistor compus de tip 
Darlington : 
a — aspectul de cuadripol ; b — cua- 
dripolii in cascadă constituenți. 


de cuadripol şi faptul că parametrii care se determină sint cei în conexiune 
EC (pentru tranzistorul echivalent). 

Fie B, E şi C baza, emitorul şi colectorul tranzistorului echivalent, re- 
prezentînd cuadripolul Q(H). Utilizind acest tranzistor în conexiune OC 
se obține cuadripolul Q., de parametri H, din figura 8.30, b. 

Evident, între narametrii H, şi H există relaţiile (8.59) : 


Hio O — (Hiz — 1); Haeo = e (Ha + 1); 
Hoo = Hoa. (8.81, a) 
După cum se observă, cuadripolul Q,(H,) este constituit din cuadri- 
polii Q’ şi Q”’, în cascadă, în cadrul celor doi cuadripoli tranzistoarele T’ şi 


T” aflându-se în conexiune 00. Prin urmare, cuadripolii Q’ şi Q” sint 
caracterizați prin parametrii : | 


0 hiro = hi; haz) = — Mie — 1); hate) Fa 
= — (ha + 1); haxg = ha; Aho = N']; (8.81, b) 

Q” [hiie = Mis Mise = — (hia — 1); Mio = 
T T aa E i ANa = N, (8.81, €) 


Din relaţiile (8.80) și (8.81) rezultă: 


/ ? 
pa uzina DAL Pal Mur N Ai 
(H = 


(8.82, a) 
L A hao hiko L -H alii ; 
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H rE Mitto) hinto) di (hu a 1a 20), 
MO T e Mate Miio 1 eh Mahi 


Ha am | H j mm hia „la hig | hha hii y la 
== am. 18 Di a i ai aia al aa a ii iati ki zaya: innidh 
} 1 -p Mga Mii 


RR: hiso Mit (aa k t)i d 1) 
9 y 
L + Aiso Miio L- Mga Mi 


(8.82, b) 


Haa e Ea iai Mai A Ma e Mas — ai, (aug, e) 
ră 1-4 a 

că hu Ahio hg haa AN” hon, 

Hae = Hio < It aate) ar (0) Haato) „028 | 22 


mi (8.82, d) 
| L -H ha Mico L -> hag Mi i 


Ìn practică, pentru tranzistoarele uzuale, sint satisfăcute relaţiile : 


hia, ADL; Ah, Ah” GI; hia, Ml; hhii. (8.83) 

În aceste condiții, expresiile parametrilor capătă următoarele forme 
simplificate : y 

hy S hu + hahi = aa + Pi; (8.84, a) 

H, S hia + a + haalii ; (8.84, b) 

Ha S hahi = p; (8.84, c) 

| | Hoo zu hat hasha = hgg -|- B” aa. (8.84, d) 


Cînd curentul de emitor al tranzistorului 7” constituie curentul de pola- 
rizare a bazei tranzistorului 7”, în regim dinamic rezultă cu aproximaţie 
relația Dia ~ hihi. Se constată că în acest caz parametrul H, are valoarea 
Ha = 2ħı, deci impedanţa de intrare cu ieşirea în scurtcircuit este de 
aproximativ două ori mai mare decît cea a primului tranzistor ( T”). 

Pramzistorul compus super-G”. În figura 8.31, a este redat aspectul 
de cuadripol al acestui tranzistor compus, iar în figura 8.31, b sînt puşi 
în evidenţă cuadripolii constituenți. Tranzistoarele Z" și T", constituind 


enadripolii Q’ și Q”, se află în conexiune HO, respectiv 00. Ca urmare, 
euadripolii Q’ şi Q” sînt caracterizați prin parametrii h', respectiv he (daţi - 
de relaţiile 8.81, c) 


Pe baza relațiilor (8.80) rezultă : 


: Pe A his + Ah hiiio hi 4- Ah'hii 
11 Coopep ā OONMEEOSPOA D a e eee 


~ hi 8.85, & 
L A- hau it 1 -t haha S ( 4) 
histo L — his 
a a Pia a i Ma sh 8.85, b 
EE da T e a T ia (8.90, 0) 
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Ai pl e ha „(hi + 1) hgh 


Da 
l + hia hiite az Ia 


Ha = — (8.85, c) 


y 2 Miot Ahaha _ Ma t N'in w 
T E Pa Mio ERAR 


~ hih + haha S hu hoa (8.85, d) 


Bxpresiile aproximative sint deduse în cadrul condiţiilor (8.83). 


p== 2 Fig 8.31. Tranzistor compus de tip 
„super-G”: 
a — aspectul de cuadripol ; b — cua- 
dripolii în cascadă constituenți. 
Í 


Ca = n am ma a a e. 


= ÑH Se defineşte panta echivalentă a tran- 


Dacă prin relația Ha C > I 
făcînd uz de parametrii deduşi anterior, rezultă : 


zistorului compus, atunci, 


So Ss Ha a haha E 1) ~ ha hai e hiis” (8.86) 
Jaky hi + Ah'hu hii 


Din această relație rezultă că panta echivalentă este de ha (respec- 
tiv 8”) ori mai mare decît panta primului tranzistor S’. Prin urmare, 
montajul este capabil să realizeze pantă echivalentă foarte mare. Deoare- 


ce panta, respectiv conductanta mutuală se mal notează prin 9 Şi G, tran- 
- zistorul compus a primit denumirea super-G. 

Tranzistorul compus super-D. în figura 8.32, a este redată schema de 
principiu sub formă de cuadripol, iar în figura 8.32,b sînt puşi în evidenţă 
cuadripolii constituenți Q' şi Q”, conținînd tranzistoarele T’ în conexiune 
CO şi T” în conexiune : 

Aplicînd relațiile (8.80) rezultă : 


H= hiro t Aho ha = ha t N'hi hi a hi  (8.87,a) 


L + ha Mi L + ha hu 
IA h! 1 aay hi 
Hp = O = e T a pap A (8.87, b) 


L hao ha 1- aa Mi 


haute ha til 
H, = — moa LO hi PEE USR Re? e èt R 
21 la hai = har al 8.87, 0 
1 + Mag Mi sh a TAI (2ST) 


sh A Ah haw haa A AR’ hoa 
L A Moro Mii L -H Raa Ai 


12? 


H,» = 


S hi A Ak'a S ha: (8.87, d) 
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--—— „=m 


Da 
e e 


Bxpresiile aproximative ţin seamă de relaţiile (8.83). 
Se observă că parametrii Hy Şi Mo sînt egali cu cei ai tranzistorului 
compus de tip Darlington, în timp ce Hs Şi Meg sint mult mai miei, fiind 


. .... s =- + se 


alpi Bu 
| 


Fig. $.32. Tranzistor compus de tip HS 
„super-D” : 
a — aspectul de cuadripol; b — cua- 


dripolii în cascadă constituenți, 


he alie) dh) 


r 


dictați practic de cel de-al doilea tranzistor ( T”). Acesta este un avantaj 
important al tranzistorului compus de tip „super-D”. 


Tranzistorul compus de tip cascod. Schema de principiu organizată 
sub formă de cuadripol şi cuadripolii în cascadă constituenți se reprezintă 
în figura 8.33. Se observă că tranzistorul 7” (cuadripolul Q’) este descris 


resturi. 400 0 


' Q(H) 


B Q(h') | Q (hý) 


Fig. 8.32. Tranzistor compus de tip 
aaa ry F DAAA F 


cascod : 
a — aspectul de cuadripol ; b — cua- 
dripolii în cascadă constituenți. 


| a Crai E, r AT e 
prin parametrii h', ar tranzistorul T” (cuadripolul Q”) prin parametrii 
| h’. Aceşti parametri se exprimă în funcţie de parametrii A” cu ajutorul 
| relațiilor (8.50). 
| Asadar, din relaţiile (8.80) şi (8.50) rezultă : 
| 
i , AJ rr N” h! Ah’ h! 
| Ha > hu H - Mo Lk = JF - - 11 ~ hi, (3.88, a) 
j 1 A- hog În) N =P hzo hii 
| h; Ahk” — h Ah” 
pe Pt 12009__— ip = e a S —— ħa 0 (8.88,b) 
2 T Ma Mio N” + hia hii w j 
ha idee E AR) 
selo e 7 O TE pp = hy 3.88, © 
o GREET N T OA le visual 


hiba + AMi haa _ aa t Ah ha A s 
Hz iid / t1 că "AA ? tt zei d it (8.88, d) 
d + hoghtit -|- haalii har 


Se remarcă valoarea redusă (practio neglijabilă) a factorului de trans- 
fer invers în tensiune Hp. O valoare foarte mică prezintă şi admitanţa Has, 
ceea, ce subliniază comportarea că generator de curent a acestui tranzistor 
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sint dictaţi de primul 


compus. Se mai observă că parametrii Ia si Ha 


în încheiere, se subliniază faptul că tranzistoarele compuse conferă, 


schemelor electronice în componența cărora sint incluse proprietăţi deo- 
sobite, fiind utilizate foarte des în practică, Cu ajutorul lor se pot realiza 
montaje cu impedanţă mare de intrare (Darlington, super-D), cu impedanţă 
mică de ieşire (super-G) sau cu influenţă redusă între circuitul de ieşire 
şi cel de intrare, deci foarte stabile (cascod). 


8.7. AMPLIFICATORUL DIFERENȚIAL 


8.7.1. TENSIUNI DE IEȘIRE. FACTORI DE REJECȚIE 


Schema de principiu a amplificatorului diferenţial este reprezentată 


în figura 8.34. 

În figură s-au notat prin Ze Și Zi! impedanţele care se simt spre emitoa- 
rele tranzistearelor T’ şi T” şi având atît semnificaţia de impedanțe de 
intrare în aceste etaje, în conexiunea BO, cât şi semnificaţia de impedanțe 
de ieşire din aceste etaje, în conexiune 00 (tranzistoarele împreună cu 
- impedanţele de sarcină fiind privite ca tranzistoare echivalente), atunci 
cînd excitaţia, se face pe bază, iar sarcina se află în emitor. 

După cum rezultă, din schema de principiu, amplificatorul diferenţial 
constituie un tip aparte de etaj elementar de amplificare, atât prin faptul 
că poate fi excitat simultan de către două surse de semnal, cît şi pentru 
faptul că semnalul de ieşire se 
poate culege în mai multe mo- 
duri: din colectorul primului 
tranzistor, T’, faţă de masă 
(tensiunea U,), din colectorul 
celui de-al doilea tranzistor, T”, 


Er 


| Re | 


Fig. 8.34. Schema de principiu a amplificatorului 


față de masă (tensiunea U>) sau 
dintre cele două colectoare (ten- 
siunea U,z). 

Pentru a evita definirea 


diferenţial. unui număr mare de amplifi- 
rigla aeren yia] se va imita, i aicea tezatenilor dc 
bob v A X ar E sia Apoi pentru fiecare aplicaţie, să se determine 
E e EOR a aage ee 

Sha Da ri a este echivalent cu cel din figura 8.35, b. 


Bi Ai 


———— ba = k 
R; -|- Zii i A 


l == 
Rr P Zi 


(8.89, a, b) 
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elementele schemei din figura 8.35, b sint date de relaţiile : 


Rr , hi Ziv 
— T 06 lêg ; 7 = DL 
Ry + Ze Ry + Aw 


= kZu. (8.90, a, b) 


Dacă I’ este curentul injectat do tranzistorul T”, atunci curentul care 
circulă priu tranzistorul 7”? esto I” = hT’, coca ce arată că parametrii le, 
şi ža au semnificația de coeticienţi de cuplaj în curent dintre etaje. 


Fig. $.35. Scheme echivalente ale 
amplificatorului diferențial : 
a—etajul T” înlocuit printr-un gene- 
rator e de impedanță internă Z”'p; 
b— redusă la un etaj de amplificare 
T* excitat simultan pe bază şi 
emitor. 


Tranzistoxul Z’ împreună cu impedanţa Z’ constituie un tranzistor 
echivalent T* (structura 4, tabelul 8.2) de parametri : 


hu + N'Z' SSPE Ma AF EAA h* ha — haaf. 


TEE OT E A A L A E 
* — Ah $ lizz ' > N* N 


pe A i, i 
TESA A EVA 1 + ha” 


h2, (8.91, d, e, Í) 
Din figura 8.35, b rezultă : 

U, = Až e, + Aam (8.92) 

în care A* şi Až m reprezintă amplificările tranzistorului T* în conexiune 
BC, respectiv BO 


'pinind seamă de aproximarea (8.53), has + AW = ha Şi de relaţia |Z| 
< |Z] = | hilha] hal <1] hal, rezultă: 


A ADP gi , 
a a An _ bath a. AA 
hi o Ma — Maz’ 


ha Z'| <1 <lhul. (8.93, b) 


Pe baza relației (8.93, a) și din relația (8.92) rezultă : 


e LAN 
Aa, m (= 49) FA e — Aş; (8.94) 


E) 
hai 


U, = Až (e; — Rua). (8.95) 
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Făcînd uz de expresiile parametrilor 4*, precum şi de relaţiile (8.93, b), 
(8.28), (8.51, a) şi (8.90, b) se deduce: 


a ie aa I > pr , PT) tts 
ha + AZ +N’ + ha Z) Z Zio + ho 


A? fiind amplificarea tranzistorului T' în conexiune BO. 
Din relaţiile (8.89, a, b) rezultă : 


aaa 3 
VAN = a Toy ; Zu = alai Iei (8.97, d b) 


2 ki 


Fšcìnd uz de aceste relații din (8.96) și (8.95) se obține : 


Ae ME ema 0 4 (8.98) 
1 — kiko ; 
iL = Jf 

a E ta E OE (8.99) 

1. il Na kk ( 1 A BA 

Se introduc parametrii : 
3 ala DT ie 

e e Mee E Leila a T (8.100, a, b) 


Se exprimă coeficienții de cuplaj în funcție de 7, şi r, : 


Am il S = Îl 
r a T EA N (8.101, a, b) 


kı = 
ea, E e a 


Pe baza relațiilor (8.101, a, b) şi (8.99), prin analogie și din figura 8.34 


rezultă : 
| TARVE Y 
U= i al Viı— V e ese Pate | U p 102. a 
ue i Oe) air |; (8.102, a) 
U. pai Ta av |- y Fă y EO V, -}- Fa- 5 2 
dna (Va a) + u a [i (8.102, b) 


Us = U, — Ua (8.102, e) 


În aceste relaţii Au gi Ay reprezintă ampliticările î 
; $ i ile în tensiune ale tran- 
zistorului 7” gi 7”, în conexiune DO: 


hi Zi hit ze 
Vi 2148 VID a a Sg a 


Po N E EE E EOE cai 
s — 


d e 


Deoarece impedanţele Zi şi Zu, au valori foarte mici (aproximativ 
1/8’ şi 1/8”, v. relația (8.56, a), chiar pentru rezistența de cuplaj Ky mici 
(comparabile cu Ay), de ordinul sutelor de ohmi, kiloohmilor, coeficienţii 


de cuplaj k; şi Wẹ (v. relaţiile 3.89) 
tind către unitate. Prin urmare, coeti- 
cienţii 7, şi Pe prezintă, uzual, valori 
foarte mari (v. relaţiile 8.100). 

Acest fapt pune în evidență o 
proprietate fundamentală a amplitica- 
torului diferențial şi anume aceea de 
a amplifica cu precădere diferența sem- 
nalelor de intrare (V, — Va) Și de «a 
atenua (rejecta) suma (semisuma) 
semnalelor de intrare (Vi + V 2)]2, 
deoarece această componentă apare 
la ieşire atenuată prin 7, sau 72, de 
valori (foarte) mari. 

Sensul fizic al acestei proprietăţi 
rezultă mai clar dacă se iau în consi- 
derare unele cazuri limită (particu- 
lare) de funcţionare ale amplificato- 
rului diferenţial. 

Excitaţia diferenţială simetrică. 
Fie V, tensiunea dintre bornele de 
intrare ale amplificatorului diferen- 
tial, excitat astfel încît suma (semi- 
suma) semnalelor de intrare să fie 
nulă, V, + Və =—0. Oum diferenţa 
tensiunilor de intrare este chiar Va, 
rezultă V, = Vaf2, Va = — Val2. O 
astfel de excitație se numeşte diferen- 
țială și simetrică (fig. 8.36, a). 
Din relaţia (8.102, a) se deduce: 


Dacă se introduce notaţiile : 


IA pae Li [i 
Ap = Aa 
Ti F Pa 


Fig. 8.36. Moduri caracteristice de ex- 
citație a amplificatorului diferenţial : 
a — excitație diferenţială simetrică ; ò— ex- 
citaţie pe mod comun; € — excitație dife- 
renţială nesimetrică. 


(7) = n EPE a SALIV i- (8.104) 
1 Ta 


PI e a 44 (8.105, a, b) 


Ti Ta 


atunci expresia (8.104) capătă aspectul : 


UFa) = 4 Fe (8.106) 


Sub această formă, A) reprezintă cantitatea cu care este amplitieat 
semnalul diferențial Va, aplicat simetric, respectiv amplificarea diferențială, 
dintre bornele de intrare ale amplificatorului diferenţial şi ieşirea din 
colectorul tranzistorului 7”, în cazul excitaţiei simetrice. 
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a identică, modul 
le cazului în care oO 


Exeitația pe mod comun (exoitaţia în fază, excitați 
comun de excitație). Acest mod de excitație corespunde A 
tensiune Vwo 80 aplică simultan pe ambele borne de intrare ale amplifi- 
catorului diferenţial (fig. 8.36, b). Pentru V = Va = Vuo Pi V, =0, 
se deduce: 


1 j 
U,(Vuo) = pan Au Vmo: (8.107) 


Dacă se introduc notaţiile : 


Taky 
Ago me OA Ag Ai, (8-108, a, b) 
ru F Ta Era 


atunci expresia (8.107) capătă aspectul : 
U, (Vue) = AmoVuc: (8.109) 


Evident, Aic reprezintă amplificarea diferenţialului pe modul ecmun 
de excitație, de la bornele de intrare — excitate împreună --la, ieșirea din 
colectorul tranzistorului T”. | 

Se constată că ampliticatorul diferenţial favorizează tensiunile apli- 
cate pe modul diferenţial şi le rejectează pe cele aplicate pe modul comun 
de excitație. Pentru a produce acelaşi efect la ieşire, deci pentru a îndeplini 
condiţia U.(Va) = U (V mo)» tensiunile Va şi Vuc trebuie să se afle în rela- 
tia Vuc = Va deci tensiunea Vwo trebuie să fie mult mai mare decit 
tensiunea Va. 

Raportul dintre semnalul de excitație pe modul comun Vuc şi semna- 
lul de excitație pe modul diferenţial (şi simetric) Va, care provoacă acelaşi 
efect la ieşire, se numeşte factor de rejecție a semnalului comun sau factor 
de rejecție pe modul comun de excitație şi se notează prin CMR (Common 
Mode Rejection ratio — Engl). Acest factor exprimă măsura în care un 
amplificator diferenţial atenuează semnalul comun de excitație în raport 
cu cel diferenţial. g 
sa = Contor acestei definiţii, din relaţiile (8.104), (8.107) şi prin analogie, 


(OMR) =; (OMR) = ra: (S.110, a, b) 


Deci pentru ieșirea, din colectorul tranzistorului 1 ' fac torul de j i 
$ i rejecţie 

pe modul comun este egal cu 73, 1ar entru iesirea di iS- 

i A | 3 19) pP N din colectorul tranzIs 


Din relaţiile (8.100) și (3.108) mai rezultă : 


pape — Aq è te Ai 
(OMR) mn Ti d Ira... 3 (OMR) =a Ta = Sa (S. 111, A b) 


asi 


Asadar, factorul de rojecţie pe modul comun de excitație TAAR 
re e oricat modul diforonțial (yi simetric) de eseitafie 
gi amplificarea po modul comun de excitație, ak . 
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Tinind seamă de relaţiile (8.105), (8.108) și (8.111), din relaţiile (8.102) 


rezultă : 
D, = AV, — Vat Aro Pa = 
i a af e ne aa ali (8.112, a) 
| Da =A" (Va — Va) + Akio A Va = 
seal = A AT ar ea „(8.112,b) 


Dacă în cazul general de excitație a amplificatorului diferenţial se 
introduc notajţiile 


NV, — Va = Va; Pa = Vuo, (8.113, a, D) 


relațiile (8.112, a, b) capătă aspectul : 


xv 1 Lă I r 1 | . 
U, = AsVa -+ Ano V mo == Av K + (OMR) Vuc |: (8.114, a.) 


L 


U — AV, F AKo Vao = ARN Var 
2 0 la MC! MC 0 | d (OMR)” 


pa SA |; (8.114, b) 


Aceste expresii arată că în cazul general cele două moduri de excitație 
coexistă ; diferenţa tensiunilor de intrare excită montajul pe modul dife- 
renţial simetric, iar media acestora, pe modul comun. 

Din relaţiile (8.113, a, b) rezultă : 


sny 


y 
V, = + Vuci Va= — RN, + Vuc: (8.115, a, b` 


Sub această formă este evidentă prezența simultană a semnalelor de 
e pe modul diferenţial simetric (Va J2 şi — Val2) şi pe modul comun 
Mo): 
A Excitaţia diferențială nesimetrieă. Acest mod de excitație corespunde 
i cazului în care un semnal se aplică pe una dintre intrările amplificatorului 
| diferenţial, cealaltă intrare fiind conectată la masă (fig. 8.36, 0). 
Aplicînd semnal pe intrarea tranzistorului T” rezultă : 


Eoo Vi = Va; Va = 0; Vuo = (V, + Va)l2 = Val2. 
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în aceste condiţii din relaţia (8.114, a) rezultă : 


al ji ai 
RAN ? 7 , eră as , 1 aino 2) y Ș (8.116) 
U, = (Veta T5 Va | az 2 r d 


Introducind notația 


E 
N ( 14 Z5) a (847) 


expresia precedentă ă tensiunii de ieşire U, capătă forma : 
U AV: (8.118) 


Pentru 1, >, condiţie întotdeauna îndeplinită în practică, amplificarea 
diferențială Ag se poate aproxima prin Ap, Ceea ce conduce la următoarele 
relaţii : 


Aa ( ta ER) pu A e A Va. (8119,3, b) 


Deoarece amplificarea pe modul diferențial nesimetric de excitație A4 
este practic egală cu amplificarea Ao, iar expresia aproximativá a tensiunii 
de ieşire U, (8.119, b) coincide cu expresia exactă (8.106), cele două moduri 
distincte de excitație se confundă adesea, în limbajul curent fiind folosit 
termenul simplu de amplificare diferențială (prin care se înţelege, de obicei, 
Aa). Din aceleaşi motive, în relațiile (8.112) şi (8.114) se operează frecvent 
cu amplificarea Aa (în loc de 44), aceasta fiind cea care se măsoară mai 
comod. 

În ceea ce priveşte factorii de rejecție pe modul comun de excitație, 
din relaţiile (8.89) şi (8.100) rezultă : i 


R, JL R R Iie R 
P ba Be mph DE 18.120 
7008 07 T I A aie E ai ze (ab) 


8.7.2. IMPEDANȚE DE INTRARE 


În comportarea ampliticatorului diferenţial, un i ìl j 
; l ; rol important îl ă 
impedanţele de intrare ale acestuia, După cum rezultă din Car de SRN 
cipiu (fig. 8.34), în cazul amplificatorului diferențial se pot defini : ăi 
— impedanjele de intrare diferentiale Zi şi Za, prezentate la bor 
intrare din stinga, respectiv din dreapta cind c N l NS ANES do 
ee ea ZI fig. 8.31, a) p > ealaltă bornă este conectată 
— impedanjele de intrare pe mod comun de excitație VA AN 
spre borna din stinga, spre borna din dreapta, respectiv Spre ee 
ie SME, atunci când acestea sînt excitate cu o tensiune comună (fie 
s£ e] . ză 
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Pentru evaluarea acestor impedanțe trobuio determinaţi curenţii do 
bază în funcție de cele două tensiuni de excitație. | 

Pentru e, = 0 (fig. 8:85, b), tranzistorul 7* so află în conexiune HO. 
Ca atare, dacă Ar esto ampliticarea în curent —în conexiune 10—a tran- 


zistorului T*, legătura dintre curentul de bază şi cel de co lector (presupus 
cunoscut) este dată de relaţia : 


r lata 1 ` Wi aas 
Í Ji (e ) -= -ip Iele) * Aj = 
$% 
poir ehane E NA (Sia) 
DFAS 


Pentru e, = 0 tranzistorul T™* se 
află în conexiune BO (fig. 8.38). 
Tinind seamă de relațiile (8.91), 


i (8.52), (8.93, b), (8.93,a) rezultă suc- 
cesiv : 


rerl rr ari 
hoa — NERZ 


Fig. 8.37. Modul de măsurare a impedan- 
pelor de intrare : 


i hat; (8.122) a— diferențiale (Z%, analog Zg): 


c— pe mod comun. 


a E Ah* 3: și 
stabil Alu ÎN sii Am Ai. + (8.123) 
N* + hils hä (La has) Z p 
5 Tle IT, | X 
m AD COE E EA 
13 Ti(e2) + La(€2) LHA 
Wo i 25 
í 1(€2) = Aa a(€2)- (8.129) 
1 
Din (8.121) şi (8.125) rezultă : 
1 
Fig. 8.38. Tranzistorul T* (din fig. 8.35 Tle, 6) = —— Hle I = 
TADAO an g ) 1(€1> Ca) AY Mile) + Ilea] 
f l 
E ER An Ia(0u9 ĉa) (8.126) 
E Din figura 8.38 și relațiile (8.55, b), (8.124) se deduce : 
E 
Eo I í A, A* 
P Pam Aa ar m e: (eat 
Bu În aa Tia 0) 
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A* = Aș, Ținind seamă de (8.11), (8.102, a), 
(8.126) şi relaţia [i = — UZ se deduce : | 


ji ad a e a ate), (8.128) 


Din această relație rezultă 


Li fi 


miei se | 
caii al! ri ra Zi 


9 


în care Z? reprezintă impedanţă de intrare a tranzistorului T”, în conexi- 


înd pe impedanţa de sarcină Z,. 
ae ara) iz AL eraren tuturor impedanțelor mențio- 


nate, precum urmează : 

i i 

LI Ea) cz 
Z; 


Iila =o = Ti+ Ta 27, Tı + Ta Z; 
z, SD en EEDI a Ta zi; (8.129, a) 
Ii es =0 Ta 
pa ai o Tit Ta gr. (8.129, b) 
I’ CIN T2 
$ Ti ii 1 | 1 1 
Tle = e e) ea (ES 
„(e 2 ) i la A Tı tra Z 
ZI = RCA => (n ap ra)Zi 3 (8.130, a) 
Ti E= lg =? 
Zi = (ri + roz; (SD) 
Weanee 
= SZZ =n mp (8130,0) 
IL + In lesea=e Z; + Zi 


Din relațiile (8.102), (8.129) şi (8.130) rezultă că funcționarea ampli- 
ficatorului diferențial este complet determinată, de către factorii de rejec- 
tie 7, Și ra, dacă se cunoaște comportarea tranzistoarelor T’ şi ¥’ ea ampli- 
ficatoare cu emitorul la masă, lucrînd pe sarcinile Z; şi Zg’ (dacă se cunose 
A Aus Z M FRI 

Pe baza relațiilor (8.11) şi (8.129) rezultă : 


Lă Z, t: fe Z 
pm — Ai a Al mm AS pai (8.131, a, b) 


8.7.3, RELAŢII APROXIMATIVE 


În majoritatea aplicațiilor se pot folosi relaţiile aproximative (v. para- 
grafele 8.3 şi 8.4): 
Zi > hu; Ze shui (8:132, a, b) 
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A; ~ Mais A ~x hii; (8.133, a; b) 


DU ol pi ua al (8.134, a,b) 
? Pta C bd ed CS . z ) ? 
b = hi Ss? ib hi? g” 


În aceste condiţii, expresiile parametrilor amplificatorului diferențial 
capătă următoarele forme mai simple : 


, Dy , j 
ri hai Re 2 S” Eri Ta S hi Zs Bu 3 (8.135, a, b) 
hii ha 
ho LA LA LĂ 4 a LA 
m = m q E; Ze BA + ELI (8.136, a, b) 
ho 21 


r E h 
Z~ (r+ hi ar) P zy = (mi+ hha A R,; (8-137, a, b) 
| a 1 


hii TERE: hii rr 
a A e. (8.137, c) 
| (za A da i 


- 


8.7.4. AMPLIFICATORUL DIFERENȚIAL SIMETRIC 


Acesta este cazul amplificatorului diferenţial echipat cu tranzistoare 
identice, cărora — în curent continuu — li se asigură aceleaşi puncte sta- 
tice de funcţionare. Fiind îndeplinite condiţiile hy = ha = ha hu = Ri =— 
— hy etc., expresiile mărimilor caracteristice capătă următoarele forme 


simple : 
FER | 
hı 
za AAA (8.139) 
f 
Z, = Za = Za = hu + hu => 2h; (8.140, a) 
Zi; (8.140, 0) 
hoZ 
A = AV =A caut IRA esa IBN Z! = Z" = Z.. 
u u u IRAN. ; | E a (8.141) 


Eo Din relațiile (8.102) so deduc tensiunile de ieşire ale ampliticatorului 
„diferenţial simetric: 


1 1oy 
A r Au [v — Va) + dama (8.142, a) 
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S 


| 1 V,+V 
Up = aj- (Vi — Va) + Li; (8.142, b) 
Uie == U, i Us = Ai ( Vi e Va). (8.142, c) 


De romarcat faptul că atunci cind componentele continue ale it eg 
de colector sint diferite, parametrii M Și hí nu mai sint egali. Da ZA A 
egalității factorilor de amplificare în curent, impedanţele de i ife 
rențialo continuă să rămînă egale între ele (v. relaţiile 8.136, a, b) : 


Za == VAN = Za = hii -|- hii. (8.143) 


8.7.5, ASPECTE DE ORDIN PRACTIC. CONSIDERAȚII ASUPRA 
REGIMULUI DE CURENT CONTINUU 


în cele ce urmează se va considera cazul unui amplificator diferențial 
echipat cu tranzistoare de acelaşi tip, a cărui comportare poate fi apreciata 
pe baza relaţiilor (8.138)— (8.143). HAN E 4 
La realizarea unui amplificator diferenţial, în practică se urmăreşte 
obținerea unei impedanţe de intrare diferenţiale Z4 şi a unui factor de 
rejecţie pe modul comun de excitație r (OMR) de valori cit mai mMarl. 
Din relaţiile (8.138) şi (8.140, a) se poate deduce produsul acestor 
mărimi. Se obţine 
M = Zar = 2 ha Ru (8.144) 


Se constată că, pentru un anumit tip de tranzistoare şi o rezistenţă, 
de cuplaj R, precizată, acest factor (produs) reprezintă o constantă (cu 
dimensiuni, Q). Presupunind factorul de amplificare în curent ha aproxi- 
mativ independent de regimul de funcţionare, rezultă că mărirea impe- 
danţei de intrare Z, (prin reducerea curentului de colector) se face întot- 
deauna, în detrimentul factorului de rejecţie r (C MR). Prin urmare, pentru 
ca un amplificator diferenţial să prezinte simultan o impedanţă de intrare 
ridicată şi un factor de rejecţie mare trebuie ca produsul M să fie de 
valoare cît mai mare. Rezultă că produsul M poate fi considerat ca un 
factor de calitate al amplificatorului diferential. Din relaţiile (8.140, c) 
și (8.144) se observă proporţionalitatea dintre factorul de calitate W şi 
impedanţa de intrare pe modul comun de excitație Z,, performanțele 
amplificatorului diferenţial putind fi apreciate și prin intermediul acestei 
impedanţe. 

Pentru mărirea factorului de calitate trebuie utilizate tranzistoare 
(tranzistoare compuse) cu factori de amplificare în curent cît mai mari 
și rezistențe de cuplaj R, de valori cît mai ridicate. 


A 


hs 


baen 


Fig. 8,39. Amplificator diferenţial cu impe- 
danță de intrare diferențială mărită : 

a — tranzistor echivalent; b— mod de cuplaj. 

h 

g 


Impedanţa de intrare diferențială se poate mări prin reducerea curen- 


tului de colector sau prin introducerea unei rezistent ircui 
A roducerea unei rezistenţe în cir i 
tor (fig. 8,30, a), t rcuitul de emi 
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Impedanţa de intrare A unui amplificator diferențial realizat astfel 
(fig. 3:39, b) are expresia (v. relația 8.76, a pentru ha R| 41): 


ae ae Map) O I A ei Pa hu PE) 


din care rezultă posibilitatea creşterii impedanței de intrare diferenţiale 
menținind curentul de colector la valori acceptabile. | 

Pe de altă parte, factorul de calitate păstrează aceeasi valoare, M = 
= 9ha Rre fiind independent de vezistenţele 7 gi R” (V. relația 8.76, b); 
pentru lka R| < 1l factorul de amplificare în curent nu se modifică). 
Ca atare, creşterea. impedanţei de intrare se obţine pe seama reducerii 
factorului de rejecţie %. 

Cele două rezistenţe R’ și R” pot fi părţi ale unui potențiometru (P, 
fig. 8.39, b) cu ajutorul căruia se face echilibrarea regimului de curent 
continuu. e 

Pentru creşterea factorului de calitate M, prin intermediul factorilor 
de amplificare în curent, în practică se recurge la, tranzistoare compuse. 


. 


În figura 8.40 sint reprezentate structurile de tranzistoare compuse mai 
frecvent utilizate. i 
Atât varianta Darlington (fig. 8.40, a) cît şi varianta super-G (fig. 
8.40, b) asigură același factor de calitate, M = 2h Ru, presupunînd că 
toate tranzistoarele prezintă acelaşi factor de amplificare în curent (hz)- 
Varianta Darlington asigură o impedanță diferențială Za = 4 ħu, iar 
varianta super-G 0 impedanță Za = 2 mw relaţii în care hy reprezintă 


impedanţa de intrare cu ieşirea în scurtcircuit a tranzistoarelor T. 


Fig. 8.40.  Tranzistoare compuse 
utilizate în amplificatoarele 
| diferenţiale : 
a — Darlington ; b — super-G ; c — SU- 
per-G ca H}, și Ha, ajustabili. 


Pentru aceleași regimuri de funcționare ale tranzistoarelor T, şi Tə 
din cele două variante, montajul Darlington realizează o impedanţă de 
intrare dublă și un factor de rejecţie pe jumătate față de montajul super-G. 

În figura 8.40, c este reprezentat un tranzistor compus, derivat din 
tranzistorul compus super-G. Datorită, prezenţei rezistenţei R, tranzis- 
torul T, poate absorbi un curent mai mare, ceea ce permite reducerea 
parametrului Hu (echivalent), Există astfel posibilitatea să se stabilească 
proporția dorită între impedanţa de intrare şi factorul de rejecţie, tendința 
fiind aceea de mărire a factorului de rojecţie. 

Datorită utilizării diodei Zener Z valoarea rezistenţei R se poate alege 
suficient de mare pentru ca scăderea factorului echivalent de amplificare 
în curent Ha să fie neglijabilă. Dioda Z, aleasă adecvat, permite şi com- 
pensarea variației cu temperatura a tensiunii Upg a tranzistorului Ta 

O altă modalitate de mărire a factorului de calitate M constă în utili- 
zarea unei rezistențe de cuplaj R, de valoare cit mai mare, Pentru a evita 
necesitatea unor baterii de alimentare de valoare exagerată, valoarea 
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mare a rezistențelor de cuplaj se realizează pe cale electronică, în mod 
curent cu ajutorul unor etaje de amplificare (pasive) în conexiune BO. 
în acest fel, în regim dinamic se obţin rezistențe R, de valori foarte mari, 
în timp ce în curent continuu nu se depăşesc tensiuni uzuale de polari- 
zare a unui tranzistor. | 

în figurile 8.41, a şi 8.41, b sînt redate două, scheme electrice de ampli- 
ficatoare diferențiale pentru semnale alternative, alimentate cu ajutorul 
a două surse de alimentare, respectiv cu o singură sursă. Rețelele de pola- 
rizare a bazelor din aceste scheme previn dezechilibrul în curent continuu 


Fig. 8.41. Scheme electrice de 
amplificatoare diferențiale de 
curent alternativ : 


a— cu două surse de pola- 
rizare ; b—cu o singură sursă 
de polarizare și divizor comun 
în circuitul bazelor; c— cu 
tranzistoare complementare ; 
d— cu rezistență de cuplaj 
foarte mare, realizată cu un 
tranzistor în conexiune BC. 


între etaje. Pentru aceasta, căderile de tensiune de pe rezistenţele Rs, 
Rg trebuie să fie mai mari decît eventualul dezechilibru al tensiunilor 
bază-emitor ale tranzistoarelor. 

În figura 8.41, c este dat un exemplu de schemă electrică în care rezis- 
tența de cuplaj nu este necesară (fiind deci de valoare infinită). O astfel 
de re asiguri r de valoare maximă (teoretic infinită). 

schema igura 8.41, d rezistența de cuplaj, de valoare foarte 
mare, este constituită din rezistența de ieşire în i Gin 
echipat AA Al a t şire în conexiune BO a etajului 
„În ceea ce priveşte punctul static de funcţionare, tensiunile de pe tran- 
zistoare se aleg aproximativ egale cu cele de pe rezistențele de ce 
pentru a preveni intrarea în saturație a vreunuia dintre tranzistoare, 
în cazul în care curentul care circulă prin rezistența de cuplaj s-ar închide 
în proporție mai mare prin acel tranzistor. Reteritor la curentul continuu 
de Cpleoint, ei esto i general condiţionat de impedanţa de intrare 
o asigurăm (impedanţe mai mari i enti 
ore OTTON (imp to mai mari impun curenți de colec- 
figura 8,42 se dau exemple de scheme electri ifi 
diferențiale de curent continuu, cea mai i portanti IoP „de AupLiligatoare 
orulni iferan HA, ) importantă aplicaţie a amplifica- 
atorită modului în care este polarizată baza, circui 
€ w, circuitul d Ì 
conținînd un tranzistor (74) conectat ca diodă, prin N e Ro S 
3 
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ractie stabil cu temperatura. js 
t, tranzistorul T, se figurează ca generator 


asigură un curent de colector (Is) P 

menţionează că, în mod frecven 

de curent. | 
Considerind schema din figura 8:42, a (spre Gării) in erai 

curentul Ic se distribuie în mod egal între enn e 1 § 5 

încît, dacă nu intervine nici o cauză externă, Io = lo: 


Fig. 8.42. Scheme electrice de 
amplificatoare diferenţiale utili- 
zate ca amplificatoare de Cu- 
rent continuu : 
a — o structură uzuală ; b — secţi- 
unea de intrare (conţinind două 
amplificatoare diferenţiale în cas- 
cadă, 7, Ta şi Ta, Ts) din ampli- 
ficatorul operațional uA 702. 


în cazul unei excitaţii diferenţiale, atunci cînd tensiunea V, creşte, 
se poate ajunge în situaţia în care întregul curent Ic, circulă prin E, 


iar T” este blocat. După polarizarea în sens invers æ joncțiunii bază-emitor 
a tranzistorului 7” există pericolul depăşirii tensiunii de străpungere a 
acestei joncțiuni. Dacă V, scade se poate ajunge la blocarea tranzistorului 

' la polarizarea în sens invers a joncpiunii bază-emitor a acestui tranzis- 
tor şi la tensiunea de străpungere a acestei joncţiuni. În consecință, ten- 
siunea de excitație pe modul diferențial este limitată inferior şi superior. 

În cazul excitaţiei pe modul comun, la creşterea tensiunilor de intrare 
se poate ajunge în situaţia ca joncţiunile bază-colector ale tranzistoarelor 
să nu mai fie polarizate în sens invers, intrindu-se în regim de saturație. 
Tensiunea de mod comun este limitată şi inferior de polarizarea corectă 
a tranzistorului T, (care, de asemenea, poate intra în saturație). 

În consecinţă, un amplificator diferențial suportă tensiuni pe modul 
diferenţial și pe modul comun de excitație care nu pot depăşi anumite 
limite. 

Datorită insensibilităţii la tensiunile care se aplică pe modul comun de 
excitație, amplificatorul diferenţial se comportă foarte bine la variaţia 
cu temperatura a curenților reziduali (Icso, îc,) şi a tensiunii tss. De ase- 
menea, se comportă bine la variaţii ale sursei de alimentare, la tensiunile 
perturbatoare (de brum) care provin din sursa de alimentare, precum și 
la cele care sosesc în fază pe cele două intrări. Datorită acestor proprietăţi, 
amplificatoarele diferențiale reprezintă celule de bază ale amplificatoare- 
lor de curent continuu, în care se folosesc mai ales ca etaje de intrare. 

În cazul utilizării ca amplificator de curent continuu, pentru reducerea 
sensibilităţii la diverși agenţi externi, este necesar să se asigure o simetrie 
cit mai riguroasă a ampliticatorului diferential, deoarece nesimetriile 
(curenților reziduali Ice, tensiunilor Ugg, temperaturilor de lucru ale 
celor două tranzistoare etc.) generează semnale care se aplică pe modul 
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electarea şi împerecherea tranzistoarelor 
precum şi montarea lor pe un același radiator (pentru asigurarea acelorași 
condiţii termice). 


diferențial. De aceea se impune 8 


88. AMPLIFICATORUL DE TIP CASCOD 


Deşi tranzistorul compus de tip cascod poate fi utilizat în orice 
conexiune, cel mai cunoscut (și frecvent) mod de utilizare al său este cel 
în conexiune EC. Această variantă este consacrată sub denumirea de am- 
plificator de tip cascod. ini j fies 
Aşadar, schema de principiu a amplificatorului de tip cascod prezintă, 
aspectul din figura 8.43, a. Această schemă derivă din figura 8.25, d. 
(sau 8.33, 0). ăi 
Mărimile caracteristice ale amplificatorului de tip cascod pot fi deter- 
minate pe baza relaţiilor generale deduse în paragraful 8.2 (relaţiile (8.6), 


a, ORI 
Îs= (ip o 


Fig. 8.43. Scheme de princi- 
piu ale amplificatorului de 
tip cascod: 

a — corespunzătoare reprezen- 
tării din figura 8.28. d; 
b — corespunzătoare reprezen- 
tării din figura 8.33, b. 


8.7), (8.8), (8.9) şi altele), în care se substituie parametrii hibrizi prin 
parametrii tranzistorului compus de tip cascod, daţi de relaţiile (8.88) 

Valoarea redusă a parametrului H,» reieşind din relaţia (8.838, d), 
face ca produsul H», Z, să fie neglijabil față de unitate chiar pentru 
impedanţe de sarcină de ordinul sutelor de kiloohmi). Făcînd uz de această 
neglijare, din relaţiile (8.7) și (8.88, c), se deduce: 


VAN EI S~ hzi: (8.145, a) 


Datorită valorilor reduse ale lui AH, chiar pentru impedanţe mari 
de sarcină (de ordinul sutelor de kiloohmi) este satisfăcută inegalitatea 
[AH Z,| < |H,,|. Tinînd seamă şi de inegalitatea Ea Z e Ll, din 
relațiile (8.6) și (8.88, a) se deduce 


Zi 2 Eu Shu (8.145, b) 
Amplificarea în tensiune a montajului cascod se poate deduce tie 


din relaţia (8.8) — cu aproximările acceptate — fie din relaţia (8.11) 
pe baza mărimilor deja determinate, Se obţine : 


Z 7 h! 
Au m Ag > Hu Da po AR 3145. Q 
Lin Hy hin ia (8.145, €) 


a Aşadar, m cazul montajului cascod, amplificarea în curent, impedanța 
e intrare ș amplificarea in tensiune sint mărimi dependente doar de 
parametrii primului tranzistor (T'). 
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aes SNPen 
EE OER E y VS e EAS 


NE Din 


Din relaţiile (8.88, a) şi (8.88, €) rezultă pantă tranzistorului compus 
(amplificatorului) de tip cascod : 
Ha at a Nh (8.146) 


M — 


Hu hii 


Revenind la expresia (8.145, €) a amplificării se obține : 


OEN Z: (8.141) 


Se subliniază faptul că această relație este utilizabilă, fără erori sem- 
nificative, pentru impedanțe de sarcină pînă la sute de kiloohmi. 

Valoarea foarte mică a factorului de transfer invers în tensiune Hi» 
(de ordinul 10-8...10-7 faţă de TO în cazul unui tranzistor obişnuit) 
arată că reacţia internă în cadrul acestui tranzistor compus (amplificator) 
este redusă. Ca atare, influența dintre circuitul de ieşire şi cel de intrare 
este foarte slabă, ceea ce conferă amplificatorului de tip cascod o foarte 
bună stabilitate în funchonare. Datorită acestui fapt, amplificatorul de 
tip cascod se pretează la aplicaţii în domeniul frecvenţelor înalte, cum 
ar fi amplificatoarele acordate (selective) luerind pe impedanţe de sarcină 
constituite din circuite rezonante. De obicei, în aceste cazuri, amplifica- 
toarele de tip cascod se utilizează ca etaje de intrare. 

Acest tip de etaj se foloseşte în mod frecvent şi în cadrul amplificatoa- 
relor de bandă largă (amplificatoarele de impulsuri sau de videotrecvenţă), 
motivul fiind — de asemenea — buna sa stabilitate, justificată şi prin 
conectarea (aproximativ) la masă a capacităţii Oy, aparţinind tranzis- 
torului în colectorul căruia se conectează sarcina. Această capacitate 
reprezintă principalul element prin care, în domeniul frecvenţelor înalte, 
are loc transferul de la ieșire la intrare. Astfel se explică şi buna stabili- 
tate a amplificatorului cu baza comună, utilizat cu precădere la înaltă 
frecvenţă. Se menţionează că prezenţa rezistenţei distribuite a bazei 
7! (aparţinind tranzistorului T”) continuă să fie o sursă de instabilitate, 
deoarece datorită acesteia capacitatea 0, nu este conectată direct la masă. 
Prin 0%, 07 (şi re) si Cu semnalul de ieşire continuă să pătrundă la intrare 
(pentru r; diferit de zero). 

De fapt banda de frecvență a amplificatorului de tip cascod poate fì 
apreciată şi cu ajutorul schemei de principiu din figura 8.43, b. Astfel, 
banda de trecere a tranzistorului T’, în conexiune BO, pentru impedanţe 
de sarcină uzuale, se extinde pină aproape de fi” (frecvența de tăiere în 
conexiune BO a tranzistorului T”). Tranzistorul T’, avind în colector 
o impedanţă foarte mică (= 1/8”), tuneţionează practic în scurteircuit. 
Ca atare, banda sa de trecere este practic egală cu fg (irecvența de tăiere 
în conexiune KO a tranzistorului 7’). Cum fe < fi, rezultă că amplitica- 
torul de tip cascod prezintă o bandă de trecere care se extinde pină la 

ay în ipoteza că nu este li mitată de sarcină şi că excitația se face în curent. 
În caz contrar, banda de trecere este determinată de caracterul sarcinii. 

Se menţionează taptul că, în cazul excitaţiei cu un generator de ten- 
siune și prin introducerea unor elemente de corectie în emitorul primului 
tranzistor, banda de trecere se poate ex tinde mult peste limita fa. Aşadar, 
acest amplificator prezintă o bandă de trecere largă. 
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În ceea ce priveşte regimul de curent mie pe aie IAA Ara 
i j it anje r 

e impedanța de intrare dorită (pentru impeuar alaga. 
sarat de miez mic), de banda de trecere care trebuie asigurată, precum 


Fig, 8.44. Scheme electrice 
de amplificatoare de tip 
cascod : 


a— cu polarizare indepen- 
dentă a bazelor tranzistoa- 
relor; b— cu divizor comun 
de polarizare a bazelor ; 
e — etaj final video pentru 
excitația unui tub cinescop. 


i de amplificarea, necesară (ambele cerinţe impunînd curenţi de colector 
mai mari). Alte chestiuni de detaliu rezultă din exemplele de scheme elec- 
trice reprezentate în figura 8.44. ET 

În figura 8.44, a este reprezentată o schemă electrică în care bazele 
tranzistoarelor sînt polarizate prin divizoare independente. Rezistenţa 

R,, decuplată în curent alternativ prin condensatoarele C. de valoare 
mare, asigură stabilitatea cu temperatura a regimului de funcţionare. 
De asemenea, ridicînd potenţialul emitorului în curent continuu, permite 
alegerea unei rezistenţe Ri de valoare mai mare, pentru ca impedanța 
globală de intrare a montajului să nu fie redusă prea mult. În cadrul 
amplificatorului cascod, excursia de tensiune din colectorul primului 
tranzistor ( T’) este neglijabilă (aproximativ egală cu semnalul de intrare, 
dar de semn contrar). De aceea, pentru polarizarea şi menținerea tranzis- 
torului 7” în regiunea activă normală este suficientă o tensiune de cițiva 
volţi. Dacă la căderea de tensiune de pe rezistența R, şi la tensiunea colec- 
tor-emitor a tranzistorului T’ se adaugă tensiunea bază-emitor a tran- 
zistorului T” (User) se obţine tensiunea, față de masă, din baza tran- 
zistorului T”, respectiv dintre rezistențele Ri’ și Rs ale divizorului de 
polarizare. Se constată, astfel că divizorul Ri, Ry are nu numai rolul dea 
polariza baza tranzistorului T”, ci şi pe acela, de a polariza, cu tensiunea 
colector-emitor dorită, tranzistorul T’. Restul tensiunii disponibile (pină 
la tensiunea furnizată de bateria de alimentare E) se distribuie între 
tranzistorul T” și impedanţa de sarcină Z, astfel încît să se asigure am- 
plificarea dorită sau banda de frecvenţă necesară, cu precauţia ca în regim 
variabil tranzistorul T” să nu intre în regim de saturație. Prin i RI 
torul C” baza tranzistorului T" este decuplată la masă. a 

Schema electrică din figura 8,44, b este similară celei din figura S.44,a 
cu deosebirea că bazele tranzistoarelor sînt polarizate printr-un aeiae 
unic, Deși se economisegte o rezistenţă, schema este mai utin ver : ves 

figura 8.44, c este redată schema electrică a unui ba litic: a le 
bandă largă, capabil să amplifice şi componenta conti ă EA getar de 
ennaa Kave soria desire unio RR A jaus a semnalului 
capabil să asigure la iegire excursia de tensiune nea Ca, ia - Hao, 

unui tub cinescop (dintr-un monitor video sau TEA Sakk n 
că în această schemă tranzistoarele sînt diferite € a 
mice la care trebuie să facă f a ta erite deoau 

să facă față sint diferite, Deşi co 


atia 
). Se menţionează 
ece regimurile ter- 
mponenta continuă 
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a curentului de colector este aceeași prin ambele tranzistoare, aşa cum se 
întîmplă şi în celelalte schemă, tensiunile continue colector-emitor sînt 
mult diferite. De obicei tranzistorul 7” este de putere (medie), iar T” 
de mică putere. Se subinţelege faptul că ambele tranzistoare trebuie să 
fie de înaltă freovenţă, iar tranzistorul 7” să aibă și O tensiune de stra- 
pungere, în conexiune BO, de valoare ridicată. Elementele introduse in 
emitorul tranzistorului T” contribuie la extinderea benzii de trecere æ 
amplificatorului, aşa cum s-a menţionat anterior. 


8.9. AMPLIFICATOARE CU CIȘTIG REGLABIL 


Pentru reglajul nivelului sonor, în cazul amplificatoarelor audio, pen- 
tru reglajul contrastului, în cazul amplificatoarelor video, pentru reglajul 
sensibilităţii sau în scopul etalonării, în cazul amplificatoarelor incluse 
în aparatele de măsură şi control sau în instalaţiile de automatizări ete., 
întotdeauna amplificatoarele sint prevăzute cu posibilitatea de a li se 
regla (ajusta) cîştigul (amplificarea, factorul de transfer). 

Există multiple posibilităţi pentru reglajul amplificării unui ampli- 
ficator. Alegerea variantei celei mai potrivite depinde de schema electrică 
a amplificatorului, de limitele în care se doreşte să se efectueze reglajul, 
de amplasarea pieselor componente şi tehnologia utilizată pentru reali- 
zarea amplificatorului, de distanța de la care — din anumite considerente — 
trebuie efectuat reglajul, de banda de trecere a amplificatorului etc. 

În practică s-au impus procedeele de reglaj : prin intermediul unui 
potenţiometru, prin modificarea parametrilor electrici ai unui etaj; prin 
reacţie negativă reglabilă. 

În figura 8.45, a este prezentat procedeul de reglare a amplificării 
cu ajutorul unui potenţiometru. 

Firele de legătură dintre potenţiometru (cursorul potenţiometrului) şi 
etajul care urmează potenţiometrului de reglaj prezintă o capacitate 


R 
Fig. 8.45. Reglajul amplificării cu ajutorul unui y 
potențiometru : ij y. = sau LI 
a — schema electrică ; b — schema echivalentă. d Va atâta K lo iz 
Me a Er 


parazită față de masă. De asemenea, etajul pe intrarea căruia este conectat 
potențiometrul prezintă o anumită capacitate de intrare. Ca atare, între 
cursorul potenţiometrului şi masă există, totdeauna o capacitate parazită 
(nedorită) 0,. 

Schema echivalentä din figura 8.45, b subliniază faptul că spre frec- 
venţe mai mari apare o atenuare a semnalului, datorită reactanței con- 
densatorului Op. : 


Se introduc notațiile : 


p EO Au E; pi 
s R -|- RY a ice R? i R" Q35 (3.145, d b) 


K, PEAN TRATOR de transfer în domeniul frecvențelor joase şi 
medii (frecvenţe la care efectul reactanţei condensatorului n 

gi i € JU 4 Jå | 3U. SALOI ului © se € 
neglija). a; 50 paaga 
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Cu aceste notații, factorul de distorsiuni, liniare (de frecvenţă) al re- 
ţelei şi modulul acestuia sint daţi de relaţiile: 


is a T . (8.149, a, D) 
ju) === STP . d 
iv ko  L+lora [1 + 275 
YAS -Lot pentru distorsiuni liniare mici. (8.150) 


Distorsiunile capătă valoarea maximă pentru Tp de valoare maxima, 
adică pentru R' = R” = R/2: 


Ymaz 


= d e — RAO OA: (8.151) 


Distorsiunile liniare de amplitudine, d= 1 y, vor fi: 
: ali . 5 
aan = TE ROTO: = (8.152) 


“Dacă se impune valoarea maximă a distorsiunilor, la frecvența maximă 
din bandă, relaţia (8.152) permite determinarea, rezistenței totale a po- 
tențiometrului : 9 


RES | 8dmaz(Omar) . (8.153) 


O OR 


În figura 8.46 este reprezentată schema unui etaj elementar de amplifi- 
care, de curent alternativ, la care cîştigul se reglează prin modificarea 
unor parametri electrici, respectiv a pantelor tranzistoarelor T, și T> [36]. 


Fig. 8.46. Amplificator cu  ciştig 
reglabil prin modificarea  uncr 
parametri electrici. 


ak 


Dacă tranzistorului T, i se asigură un regim de funcţionare de repetor 
pe emitor, variațiile de tensiune de la intrare, Aw, sint transformate în 
variații ale curentului prin tranzistorul T): 


: Au 
Ai, -= intai ( a 


R, 


(8.154) 
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E a A EEO RET 


i 
: 
E 


r de colector ai tranzistoarelor 


Dacă Ai şi Ata sint variațiile curențilo e 
T, şi T; atunci, în mod evident, Aia k At = Au: 
Cu aceste precizări se deduce : 


| Sa Sal Au (8.155 
Art, = At ERN 
f Sa + NE i Ka + Sa Re 


: : : XA qi n- 
Avind în vedere proporționalitatea dintre pantă Și oD at e = 
tinuă a curentului de colector (emitor), S = ct.1g, precum ȘI Trelâyie 
dentă I, + I, = L, rezultă: 


CE Ta TAU Lak Ala (8.156) 


PA aaa n e 
b O a ie. On? 


Se deduce amplificarea montajului : 


Ie Sopa iti RA A este an (8.157) 


În timp ce componenta continuă a curentului de colector prin tranzis- 
torul T}, I, este o mărime constantă (dependentă de E., R”, ji cresa IN 
componenta continuă a curentului de colector prin tranzistorul T» 1 => 
poate fi modificată. Odată cu aceasta, după cum rezultă din relaţia (8.1537), 
se modifică şi amplificarea montajului. Pentru I, = În amplificarea devine 
maximă în valoare absolută şi are expresia : 


LE e | (8.138) 


Așadar, plimbînd cursorul potenţiometrului de la o extremitate (M) 
la alta (N), curentul continuu de colector prin T, se modifică de la zero 
la valoarea maximă I, = I}, ceea ce face ca amplificarea montajului să 
se modifice şi ea de la zero la valoarea maximă (RE ARE): 


Deoarece tranzistorul T, lucrează în regim de repetor (în colector se 
comportă ca un generator de curent de bandă largă), iar tranzistorul T, 
în regim de amplificator BO, acest montaj asigură o bandă de trecere largă 
(deci distorsiuni liniare minime). Distorsiunule neliniare, sînt, de asemenea, 
neglijabile. 

O altă proprietate a acestui montaj este aceea că permite reglajul în 
curent continuu gi de la distanță a amplificării, elementele asupra cărora 
80 acționează neintervenind (direct) în lanțul de amplificare (în resim 
dinamic), i 

Fără a intra în amănunte referitoare la reacţia negativă în amplifica- 
toare, se dă în figura 8,47, a un exemplu de amplificator elementar cu 
cistig reglabil prin reacţie negativă reglabilă, 

Deoarece condiția |h, h,] < [ha] este îndeplinită întotdeauna, iar 
impedanţa de intrare Za, în conexiune BO, se poate aproxima prin 1/8, 
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ului din figură 8.41 se 
poate aduce la forma (v. calculele premergătoare relaţiei (8.96)) : 


conform relaţiei (8.56, a); amplificarea montaj 


$ ha Za 8.159) 
= A: = Ay S Åu zs ~ e ( . 
£ 1 + (Z.]Z) 1+ SE, i hı + Ah Z, 

GE 


T*(1.RIIR,) 


Fig. 8.41. Amplificator cu cîştig reglabil 
prin reacție negativă reglabilă : 
a — schemă electrică ; b — schemă de 
principiu. 


Se observă că pentru F, = 0 (potenţiometrul P în scurtcircuit) am- 
plificarea schemei devine maximă, egală cu cea & tranzistorului în cone- 
xiune EC, A„. Pentru R, £ 0 fracția factor din expresia amplificării 
scade şi odată cu ea şi amplificarea. 

Deoarece condiţiile |N|> [ha Z| şi hua + N Zl> |Ak Z| sint în 
mod uzual îndeplinite, amplificarea unui tranzistor cu o impedanţă Z, 
în emitor se poate calcula pe baza relaţiilor (y. calculele premergătoare 


relaţiei (8.96)): 
ha Zs 


zi ha Z, ; ha Z; 
A x — ZI = = x — - (8.160) 
hit NZ: hut (ha + 1). ha + hoZe 
Dacă este îndeplinită condiția 

[hul < |ba Zel, (8.161) 

amplificarea capătă forma simplă : 
Z, 
A = uzi (8.162) 


În cazul ampliticatorului i 
x n] ui considerat, pentru rezist ee ia 
deplinege condiţia (8.161), amplificarea, BorN rezistonte. R care in- 


R, (8.162, a) 


pei zelayia (8.162) rezultă că îndeplinind condiţia (8.161) amplificar 
daia p ndeontă de parametrii tranzistorului, avantaj d p [țoaraa 
edere practic. ? ntaj deosebit din 


Relațiile (8,160) ... (8.162, a) 


aAA 3 sublini şi i x A 
se obţine amplificare variabil lază și mai clar modul în care 


ă în cazul montajului analizat. 
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constă în faptul că necesită un conden- 


ifici ifi în cazul 
sator 0, de valoare foarte mare. Cu un sacrificiu de amplificare, 1 


i ; e FE 
amplificării maxime (care scade la jumătate) și cu un tranzistor Sup 


V A f in 
mentar, acest inconvenient poate fi inlšturat recurgind la schema d 


figura 3.48, a. sira. 
Se SSN că in această schemă, care: derivă dinin aop e 
diferențial, rolul condensatorului 0, este jucat de impedanța ; 


Z +E, 


Un neajuns al acestei scheme 


Fig. S-48. Amplificator ele- 

mentar cu cîştig reglabil deri- 

vind dintr-un amplificator 
diferențial : 

a —schema electrică ; b— sche- € 

ma de principiu în cazul în f (4 

care ieşirea se face din colec- 


torul tranzistorului T”. Z-E 
2 


în conexiune BO, a tranzistorului T”. Această impedanță prezintă O 
valoare mică, 1/9”, atit la variaţii rapide cit șI la; variaţii lente, pentru 
care reactanța condensatorului Q, din schema precedentă nu s-ar mai 
fi putut neglija. | 


AY 


3.10. AMPLIFICATOARE ELEMENTARE CU TRANZISTOARE 


UNIPOLARE (TEC) 
Ca şi tranzistoarele bipolare, tranzistoarele unipolare se pot utiliza 
în regim dinamic în trei conexiuni (fundamentale) şi anume : coneziunea 
sursă comună (SO); conexiunea grilă comună (GO); conexiunea drenă 
comună (DO). V SEN acum E 
Deosebirile dintre aceste montaje sînt similare cu cele dintre monta.jele 
corespunzătoare realizate cu tranzistoare bipolare. Faţă de acestea însă 
prezintă, o serie de particularităţi. Astfel, montajele cu TEC prezintă im- 
pedanțe de intrare foarte mari, amplificări în curent şi putere foarte mari. 
Amplificările în tensiune sînt însă mai mici decît cele care se obţin cu 
tranzistoare bipolare. e O Pours raran i 


8.10.1. ETAJ DE AMPLIFICARE CU UN TRANZISTOR UNIPOLAR (TEC) 
IN CONEXIUNE SURSĂ COMUNĂ (SC) 


Analiza (proiectarea) unui etaj ifi ; 
i mui etaj de amplificare cu un tranzistor unipola 
în oricare dintre conexiuni, comportă două etape. iun ipolate 


Într-o primă etapă, în 

i Pi , în general pe baza caracteristicilor stati i 
pe faaarii), se determină regimul static de oil Satie (deci 
a ea pate de onoare te determina 
echivalent de semnal mic, pe da); elemente constituente ale circuitului 


| baza căruia — într-o : X 
calculează parametrii dinamici ai arora a doua etapă — se 


17 — œc, 506 24 957 


Ca şi în cazul ampliticatoarelor cu tranzistoare bipolare, alegerea punc- 
tului static de funcţionare este condiționată de regimul dinamic urmărit. 
" Bxistenţa mai multor tipuri de tranzistoare cu efect de cimp complică 
în oarecare măsură problema circuitelor de polarizare, atit în ceea ce prl- 
veşte structura, cit şi dimensionarea elementelor componente. O difi- 
cultate suplimentară este introdusă şi de dispersia mare de fabricație, 
care conduce la o împrăştiere mare a parametrilor de la un exemplar la 
altul şi care face dificilă alegerea eventuală a regimurilor de lucru cores- 
punzătoare coeficienţilor de variaţie cu temperatura, nuli, pentru curentul 
de drenă sau pentru pantă. i ý 
Toate acestea subliniază necesitatea cunoaşterii nu numai a caracte- 
risticilor statice ci, eventual, şi a dispersiei principalilor parametri. 
Pentru claritatea expunerii ce urmează, se redau în figurile 8.49, 
8.50 şi 8.51 caracteristicile statice tipice pentru cele trei tipuri de TEC 
CI Sine n) și anume : TEC-J, TEC cu canal iniţial şi TEC cu canal indus 


H. | Fig. 8.49. Caracteristici statice 
"ale unui TEC-J de mică putere, 

AISI cu canal de tip n: 

a— caracteristicile Ip(Ups)! esaa? 

b— caracteristicile Iní Ugs) lUps=at, 

Ep Oa EA Ali AMN Ji 35 A (0 AA Ie eiuneapde saturație. 

(0570920952000 50 DN ECT toti E A RIEA AO 

'os(Y) Ep A it Uss (V) 

a TE Pity tyi UINA ral VANAD IEN 


Fig. 8.50. Caracteristicile statice 

ale unui TEC-MIS cu canal de 

tip n iniţial: AA 

a— caracteristicile Ip(Uns)lygs_ai; 

b- caracteristica Ip(Ucs)ly Lit 
în regiunea de saturație. 


| cz SO E TEI ANIEL E Sa a 
Ups (V) lh 


Fig, $.ã1. Caracteristici statice 

ale unui TEC-MIS cu canal de 
tip n ingus: 

a —caracteristicile Ip(Ups) Vos=cti 

b— caracteristica 7p(Ugs)| Ups=5V 

în regiunea de saturație. j 
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danii tai ia i 


ep a ai OEE 


d i 


toate tipurile de TEC 


3 cum rezultă din aceste 
Bert n se polarizează pe drenă cu tensiune pozitivă față de sursă. 


ceea ce priveşte tensiunea de gril 
de sursă) în cazul TRO-J ; poate 
TEC-MIS cu canal iniţial; tre 


pentru a depăşi tensiunea de prag Up, 


Aşadar, polarizarea grilei diferă foar 
e 


5 aceasta trebuie să fie negativă (faţă, 
fi atit negativă cit și pozitivă, în cazul 
buie să fie pozitivă și suficient de mare, 
în cazul TEC-MIS cu canal indus. 
fe mult de la un tip de TEC la altul. 


amplificator, TEC se utilizează în regiunea de saturație (de pen- 


todă). Prin urmare, punctul de funcţ 


de saturație Usa: Și Ep, aceasta fiind 


ionare se poate plasa între tensiunea 


tensiunea sursei de alimentare a 


drenei. Pentru excursii mari ale tensiunii de ieşire, tensiunea de repaus 


a drenei se alege la jum 


ătatea, intervalului menţionat. Pentru excursii 


mai mici, tensiunea de repaus se poate alege mai aproape de Usa: În 
ceea ce priveşte curentul de repaus de drenă, acesta se alege mai mare 
in cazul ampliticatoarelor de bandă largă (ca și in schemele cu tranzistoare 
bipolare) şi mai mic în cazul amplificatoarelor de Joasă, frecvența. ) 

Stabilirea unui anumit punct de funcționare necesită asigurarea unel 


anumite tensiuni de polarizare a gri 


se poate face în mai multe moduri. 
Pentru a desprinde aspectele esenţiale 
se consideră în figura 8.52 trei cir- 
cuite pentru polarizarea grilei unui 
TEC-J cu canal n. | 


în circuitul din figura 8.52, a grila 


se polarizează cu ajutorul unei surse 
de tensiune Eca,- Tensiunea furni- 


zată de această sursă stabileşte, pe ca-. 


racteristica nominală (tipică) Ip( Ucs), 
punctul de funcţionare în P. Dacă 
însă exemplarul de care, dispunem se 
plasează spre limita superioară a dis- 
persiei (notată max) sau spre limita 


inferioară (notată min), atunci punc- | 


tul de funcționare se va stabili în 
M, respectiv în N,. Prin urmare, cu- 


rentul prin tranzistor va fi mult 


diferit de cel preconizat. © oo 0) 

„ Deoarece curentul de grilă este 
extrem de mic, practic nul (Ie =0), 
se poate neglija căderea de tensiune 
provocată de acest curent pe rezisten- 
țele din circuitul de grilă. 

„Cu această precizare, tensiunea 
de polarizare a grilei, în cazul cireui- 
tului din figura 8.52, b, este dată de 
r lația vu l 


4 


Us K =x 


Pip iti 


el Rslo. 


lei faţă de sursă. Polarizarea grilei 


fe 


Q 
o 
O 


Ves=Es(0)_, 


Umax Vo mia. 


Fig. 8.52. Moduri de polarizare a unui 
TEC-J cu canal n: 


a — cu tensiune grilă — sursă constantă; 

b — automată: c — combinată; d — deter- 

minarea punctului de tuncținonare şi a im- 
prăștierii acestuia, pe cale grafică. 


(8.163,a) 


sei P j 
R În mod, evident, curentul de drenă Ip provoacă la bornele rezistenței 
pia intre cz tul o cădere de tensiune cu polaritatea plus pe A 
a masă. Cum, prin rezistența Fe, sursa este conectată la masă 


24 
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h plot i o continun, re ok grila, este polarizată negativ 

i “adera continuu, rezultă clar că grila este po g 

fade a ri asi prin urmare, tranzistorul este polarizat corect (fapt 
evident şi din relaţia precedentă). t goat stă T 

"Acest mod de polarizare se numește  auromatt.: (i 

| ctionar ă tot în P, Și 

i orim ca punctul de funcţionare să se stabilească t i 

n ea pse C nara) diversele situații acceptăm acest irorp, arane 

din relația (8:163, a) se deduce valoarea necesară, pentru rezistenţa Ls 

Ryna lP) IE) o moi pis Ao ai 
i ata ye al Ucs, relaţia (8.163, a) reprezintă o dreaptă care trece 


prin origine şi prin punctul P (dimensionind ca mai sus rezistenya tă 
"După cum rezultă din figură, plaja, în care se încadrează ia 5 

drenă, datorită dispersiei caraċteristicilor, este mult redusă, A a At 

< Iua Ina. Prin urmare, acest mod de polarizare este mai indicat 

a tu rân H “mai mult dacă, polarizarea se face 

| poate fi restrînsă și mai mult dacă, p za 
ai pl cata Lc e prezenţa sursei i: polarizare Ee tensiunea grilă- 
sursă este dată de relaţia: 


[E EV 
VIA 


De PT Va. tura (8.163, b) 


Această ecuaţie, în planul caraeteristicilor Ip — Ues, reprezintă de 
asemenea, o dreaptă. Dacă rezistența Rs se dimensioneaza conform relaţiei 
SIN ei d) i A A Ie UAL PLATTA ER E x 


... 


i 4 pri z vai Bec) + Ues(P) h i 
ai S TPJ i! jti 


N 
atunci dreapta trece prin punctul P şi prin punctul de pe axa orizontală 
Ugs E Eco: | dep 
Intersecţia acestei drepte cu caracteristicile extreme, în punctele 


M, și N, corespund unor curenţi de drenă încă și mai apropiaţi între 
ei și de valoarea dorită I»„(P). rann 

„Prin urmare, procedeul de polarizare din figura $.52, ec este cel mai 
indicat, în situaţiile în care — din anumite motive — se impune controlul 
mai pronunțat al curentului de drenă. 


Prezenţa bateriei Bg Şi a rezistenţei Re nu constituie un impediment 


deoarece aceste elemente pot fi echivalentul unui divizor de polarizare 
conectat la bateria Ep. 


_ Ca și rezistența R, din circuitul emitorului, în cazul tranzistoarelor 
bipolare, rezistența Fès din circuitele analizate contribuie la stabilizarea 
punctului de funcționare. În cazul tranzistoarelor cu canal (de tip n) 
indus, care necesită tensiuni pozitive de polarizare, circuitele din fisurile 
8.52, b și 8.52, e nu se pot folosi, În acest; caz se poate recurge la procedeul 


de polarizare prin reacţie paralel, tensiunea d 
> / ) e polarizare fiind culeas: 
drena tranzistorului, | p Measă din 


Cu aceste precizări, referitoare la alecer ului stati i 
„Cu i ivoare la alegerea punctului static de tuneţio- 
nare și la modurile de polarizare, se dau în figura 8.53 cîteva asul: de 


scheme electrice de amplificatoare cu TRO (cu i 
uj ! canal n) în X 
sursă comună, ( ) conexiune 
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e. 


ut 


în schemele din figurile 8.53, d și 8.53, e prin vezistenţele Ra și Rez 
conectate în drenă, se aplică o reacţie negativă paralel. Pentru ca efectul 
său: să se manifeste doar în curent continuu, în schema din figura 8.53, f 


se introduce o celulă de fil- E 
traj Ry — Or astfel incit: +: 
cu ajutorul condensatoru- 
lui On bucla de reacţie se 
întrerupe în regim dinamic. 
Analiza regimului dina- 
mic de semnal mic se poate 
face pe baza schemei echi- VĂ 
valente, dedusă din sche- a 
ma electrică prin procede- 
èle utilizate pentru obține- 
rea schemei de principiu, în 
care însă tranzistorul se în- 
Jocuieşte prin circuitul său 
echivalent. TE SPATII 
Astfel, schema echiva- 
lentă completă a ampli- 


ticatorului din figura 8.53, a 

este redată A figura 8.54, a. Fig. 8.53. Scheme electrice de amplificatoare cu TEC 
Pe baza el se poate analiza (cu canal n) în conexiune sursă comună (SC): 
comportarea etajului în a,b,c-—cu IEC Iae facu aL CMS en canal 
toate domeniile de frec- | indus. 


vente : joase, medii și înal- 
te. În domeniul frecvenţelor joase se neglijează capacitățile tranzistorului 
(fig. 8.54, b), dar nu se pot neglija capacităţile de cuplaj sau decuplare (Cs); 
în domeniul frecvenţelor înalte (fig. 8.54, d) se neglijeajă capacitățile de 
cuplaj, dar nu se pot neglija capacităţile tranzistorului. Domeniul în care 
se pot neglija ambele categorii de capacităţi este cel al frecvenţelor medii 
(mijlocii). Circuitul echivalent corespunzător acestui domeniu de frecvenţe 
este redat în figura 8.54, c. În domeniul frecvenţelor medii, şi pe baza aces- 
tui circuit, se vor determina parametrii amplificatorului. 

După cum rezultă din figură curentul m Uas debitat de generatorul 
de curent, se închide prin impedanţele în paralel ras şi Zs. Prin urmare, 


tensiunea U, este dată de relaţia: 
U, = — Jm Ugs(Pas |Z) 
Pinînd seamă de egalitatea Up = U, se deduce: 


U r 4 mrd Zs 
= = mo = (rasa, (S.164, a) 
U, Pas, te Za Tas i da 


Pentru cazurile uzuale, în care |Z,| < Tan Se obţine : 
A X — Jmbs (8.164, b) 


relație cu care se operează în mod curent, 
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Ampliticarea maximă care se poate obține, pentru Z, -> %, oste : 


í 
4 


fi | Ne i a ga nt (8.164, 0) 


onpa pătratică a curentului do dronă în funcţie de 


j = È (Uas — Up}, în cazul 


| tranzistoarelor TEC-MIS 
a (R depinzind de parametrii 
mei ii constructivi şi de tensiunea 
bază-sursă), pentru ca ten- 
siunea de ieșire să nu fie 
puternic distorsionată tre- 
buie ca semnalul de in- 
trare să tie menţinut sub 
o anumită limită. Se arată, 
[102], că pentru Ur < 
< 0,04 (Uos — Ur) distor- 
siunea de armonica a doua 
(cea mai importantă) se 
„ menţine sub 1%. 
„Deoarece panta TEC, 
PAO Lp 
dm =: 
ni O Ucs Upsmct | 
de Ugs, rezultă că ampli- 
ficarea acestui montaj (v. 
relaţia (8.164, b)) se poate 
modifica prin intermediul 


, depinde 


st 


TE 


Fig. 8.54. Circuitul echivalent al amplificatorului cu 


Sursa (epang la masă (din fig. 8.53, a)n., 3 : 
"a — complet; b— în domeniul frecvențelor joase; COMponentei continue a 
e — la frecvenţe medii; d — în domeniul frecvenţelor tensiunii de grilă. 


inalte. „m Din figura 8.54, ce re- 
j ; ; zultă că impedanța de ie- 
şire a acestui montaj este tocmai fa, iar impe danța de intrare este practic 
condiționată de rezistențele de polarizare a grilei (Re). 

Comportarea montajului în domeniul frecvenţelor joase şi înalte se 
poate analiza pe baza circuitelor din figurile 8,54, b şi 8.54, d, deducind în 
fiecare caz funcţia de transfer, prin procedeele obişnuite din electrotehnică, 

O schemă frecvent utilizată în practică este cea din figura 3.35, 4, 
conținînd în circuitul sursei o rezistenţă R, nedecuplată. — 


figura 8,05, b, rezultă ecuaţiile : țel; medii, reprezentată în 


Up FR U, T Rgla ; ls = 


Pas i 
ra Rs 2 (a Ur); Ua = Tieke, (5.165,,b,c) 


Acestor ecuaţii le corespunde graful de fluență din figura 8.56. Graful 
conţine bucla b, Și O cale cu de transmitanţe echivalente : 


dn Tas t 
fas GE Rs +2, 


B, = 


Tas 
(2R:;); 0 =.1 1t (72): 


TOU iaz Rs-+ Zs 


Fig, 8.55. Amplificator cu 
sursa comună avind o rezis- 
tentă nedecuplată (Rs) în cir- 

, cultul sursei * e T 
a — schemă electrică ; b— sche- 
mă echivalentă în domeniul, 

frecvențelor medii. -4;:; 


vK, 
i SOT A 19 ONE, A dk 


l feri pri Es (DE A A If, AHRI (7 ti pi BL 2 ți) a 
Bucla şi calea fiind adiacente, rezultă : E EEN Pia VI NA A 


Aa 7 AAE M EAA D | ibm? Us Ke VE 
CBU RSI AZ, E gani, Rs 


EEN d SP acc e 0 ASA pe 
ig. 8.56. Graf de îfluență corespunzător ecua- 
FI yo a A FPES "ţiilor (8.165). i TI | 
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) | j d TA, i 
t deson iu OE BOLSTERS A S PAVESE pO iy 
se deduce amplificarea montajului : 947 APESI Aaa ala 


N îl 918 BA HAP Si ta AA. AAN i F Toi VAR 36 
Popii AM RAI RPR (Dau (8.166, a) 
Tar F (Jutas t 1)Rs + Za 


Condiția gn” „> 1 este totdeauna, îndeplinită. Dacă se îndeplineşte şi 
condiția [ras (Intas + Rs] > Z,|, atunci expresia amplificării capătă 
forma simplă : păi dă MĂ Dario ie i | 


pi dh “4 Aa alte 
I SINEBA dd E [AL 


e oi at aaa d noa zeci vaz 

i t i ft F, ý pea rreta EPN N g.1 

ian îi 4 îi 0 ra aura Ba N At ga Re cica ab NEST eT 
| [es a to lată COMA Mau i 


f} [i 


i Piz Im | 
Im TRIR. (8.167) 


TEPE aA panta echivalentă a TEC cu rezistență nedecuplată în cireui- 

Din expresia (8.167) se observă că o rezist în circui 
„edi zistenţă nedecuplată in circuitul 

sursei asigură o pantă echivalentă mai puţin sensibilă A tendinţele de 


variaţie din diverse cauze, 


Această rezi stență, prin 
sdi | , prin reacția negativă pe care o introduc 
obținerea unor semnale de ieșire nedistorsionate de valori mai mari. z îi 
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Din relaţiile (8.20) și (83.166, a) se deduce impedanţa de ieşire a acestui 
montaj : [i 


Zies ar Tas a (Imas île 1). Rs A (1 + dm Ras (8.168) 


Aşadar, prin intermediul rezistenţei Rg se poate mări impeda nța de 
ieşire a montajului. $ 

Dacă în schema din figura 8.53, æ se notează cu Iņ, curentul d e dren% 
de repaus, acest curent satisface ecuația : PO 


BE, = Rol + Uns + Rslo = Ung > (Eo  Bs)lo- (8.169) 


În planul caracteristicilor Ip — Ups această ecuație este o dreaptă, 
numită dreaptă de sarcină în curent continuu. Dreapta de sarcină trece prin 
punctele (Ups:= Ep, Ip = 0), (Ups = 0, I» = En|(Ep + Es)), puncte 
care permit trasarea sa. Ea se mai poate trasa ducînd prin punctul (Ip =0; 
Ups = Ep) o dreaptă care face bu verticala locului un unghi a = artg 
(Rp + Es). E. 

Presupunînd că tranzistorul din figura 8.53, a prezintă caracteristicile 
din figura 8.49, se trasează în planul caracteristicilor Ip — Ups dreapta 
(8.169), în ipoteza Ep = 9 V. ii 

Evident că acționînd asupra înclinării acestei drepte, respectiv asupra 
sumei (Rp + Rs), se poate alege regimul de lucru dorit. Punctul de func- 
ţionare se află pe dreapta de sarcină şi pe caracteristica tranzistorului cores- 
punzătoare tensiunii de grilă alese. În ipoteza că tensiunea de grilă este 
Ucs = —2 V, intersecţia cu această caracteristică dă punctul statie de 
funcţionare P. Prin urmare, în funcţie de tensiunea de grilă, acest punci 
poate fi ales oriunde între Up sa: şi Ep, aşa cum s-a menţionat la începutul 
acestui paragraf. | VREM y i 
Pentru regimul dinamic se deduce cu ușurință relația : 


Aups = — Rp Aip. (8.170) 
Aşadar, legătura dintre variațiile curentului de drenă şi variațiile 
tensiunii drenă-sursă, față de punctul static de funcţionare (P), reprezintă 
de asemenea o dreaptă, care trece prin punctul P şi care tace cu verticala 
un unghi p dat de relaţia B = arctg Rp. Această dreaptă poartă numele 
de dreaptă de sarcină dinamică. Dreapta de sarcină dinamică arată limitele 
în care pot avea loc variațiile curentului de drenă şi ale tensiunii drenă- 
sursă, în cadrul regimului de lucru pentru care se optează. 


8.10.2, ETAJ DE AMPLIFICARE CU UN TRANZISTOR UNIPOLAR 
| „IN CONEXIUNE GRILĂ COMUNĂ (GC) 


Schema de principiu a ampliticatorului cu T i S 
reprezentată în figura 8,57, a. ae aao 
Pentru deducerea parametrilor caracteristici (amplificare i i 

l ; e în tens 
impedanță de intrare, impedanţă, de ieşire eto.) E de la sche SANA 
valentă din figura 8.57, b. Determinind aceşti parametri la frecvențe medii 
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EEEE Da 


se poate face abstracţie de pă capacităților tranzistorului, În aceste 
condiții din schema echivă 


entă rezultă ecuaţiile : 


— 


| TU 0 a: 
Ia = ga Ui t- RI i =-| 


iii atp Z Tei] 


Eliminind curentul 14, din aceste ecuații 


rezultă amplificarea etajului culgrila comună : 


Ase = U, E (JmTas + 1)2, is 
X S U, Tas la Z; 


Tai)Za i 

(Dara) Ze L Ang (8:171) 
Tas È Za tă ME Pi i 
d SE STI eter AN Fig. 8.57. Amplificatorul cu grilă 


+ 


m~ 


. 
Í 


R ANPR -~ (comună) la masă: 
Se deduce curentul de drenă: a— shema dej principiu; b— circu- 
Abe A A CAR „pe, A i -itul echivalent. 


Da Ta A + 1) pp 


ÎLE T MED Fr re ra 


III) 


| To EU ROA A PTT LA Jik A$ Dol) $ S 
Deoarece curentul de intrare I, este egal și de semn contrar cu Ia rezultă: 


j . i nano AFIN ERC WR (i R i | 
i si 153 U foilla Uma dani, ek iTo ul efi 
AAE i Zino = = = — A TE fas Ei yere sc [i + A e (8.172) 
i s hi În TP Ia i ma tl a) Im. Pas 


Cunoscînd amplificarea AARI impedanța de intrare Zime se poate 
deduce amplificarea de la bornele generatorului la ieșire : 


Aga) ielo a Va ii Zino Aug = 
l Te u(&) — 
6 | g U Z; + Zino) 


Ba URE Oei F DZ, F Z, 


. (8.173) 


în ceea ce privește impedanța de ieșire, aceasta rezultă din relaţi 
(868) apetita Ro prin Zi) NANA? tă din relația 


e imo Za = Tar $ (Wntai 4 1) Za = (L F InZo)is (8.174) 


„ Amplificatorul cu grila la masă prezintă: amplificare egală cu cea a 
amplificatorului cu sursa la masă, fără schimbare de fază ; impedanjă de 
intrare foarte mică; impedanjă de ieşire foarte mare. 


— 
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3.10.3. ETAJ DE AMPLIFICARE CU UN TRANZISTOR UNIPOLAR IN CONEXIUNE 
DRENĂ COMUNĂ (DC). REPETORUL PE SURSĂ 


ului pe sursă este reprezentată în figura 


3.58, a. Analiza acestui montaj se va face pe baza, circuitului echivalent 
din figura 8.58, b. ntrucit mărimile caracteristice se Vor determina doar 


Schema de principiu a repetor 


in domeniul frecvenţelor medii şi 
joase, se vor neglija capacităţile 
tranzistorului. În aceste condiţii, 
deoarece rezistență Tas gi impe- 
annya de sarcină Z, se află în pa- 
ralel, iar prin ele circulă curentul 
din circuitul echivalent 


Im Ug 


rezultă : 
rep 
r 
i Í U = + U 5 £ F 
| a 1 gs (9m a) 2, 
b 3 
Fig. 8.58. Repetorul pe sursă : =( T Im Praak (U: => U.); 
a — schema de principiu; b — circuitul echivalent. Tas AE Z, 
U> Z 
AA e aa e 8 NECA ImŽs _. (8.175) 


U, M Tas T (Imtis A 1)Z, pu + Jm: 


Forma aproximativă a acestei relaţii s-a dedus în ipoteza că este inde- 
plinită condiția guta > 1. i 


Deşi s-ar putea deduce din relațiile (8.20) şi (8.17 5, forma exactă), impe- 


danta de ieşire rezultă direct din circuitul echivalent (îi 

t ire rezult: din i. 8.58, b). Într-a- 
gerar Täs fiind în paralel pe ieşire reprezintă, o componentă a împedanţei 
de ieşire. Dacă la ieşire (cu grila la masă) se aplică o tensiune U», atunci 
EPEAK de curent gm Us nu debitează, ci absoarbe de la ieşire un curent 
i AT P Ee aa că spre acest generator se simte admitanța 
Un E Hk 7 Im pectiv impedanța 1/9, o altă componentă a impe- 


Se deduce: 
1 [] 
Aa = | Ta > Moi ae tea l 
es x —- -> S.17 
m 1 H Omds Im ( o) 


Chiar dacă se ia în considerare i 
on impedanţa (foarte mare) dintre grilă 
i ala i PITA AE THN că pe sursă se reproduce tensiunea din grilă dai 
mărită CARRS d iii pap dooastă Imapedanţi se reflectă la intrare mult 
intrare a repetorului e AREAN R I0NPO ra), Ca atare, impedanţa de 
AA epelera pe Sursă, se caracterizează, prin: amplificare în tensiu 
goh ant 3 r apropiată de unitate; impedanță de intrare foarte pie 
<a AAN pron, j i | NES) 
distorsiuni neliniare opel 0 E p şi pentru faptul că nu introduce 
surak este utilizat in numeroase Aa A intrinseci), repetorul pe 
olsy ' atorului cu gri Spa 
sint similare celor din cazul ampliticatorului cu Ltd cela mate 
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CAPITOLUL 9 
„REACȚIA IN AMPLIFICATOARE 


+ 


„9.1. INTRODUCERE. STRUCTURI GENERALE 


FR 


„Reacţia constituie un procedeu prin intermediul căruia se influenţează 
diverși parametri ai unei scheme electronice. Acest procedeu se foloseşte 
în electronică mai ales pentru a controla performanţele sau funcţionarea 
anumitor montaje. Cele mai cunoscute aplicaţii ale reacției sînt cele din 
cadrul amplificatoarelor și al generatoarelor de semnal (oscilatoarelor). 

În cazul unui amplificator, prin reacţie se înțelege aplicarea unei ten- 
siuni proporționale cu unul din parametrii săi de ieşire (tensiune, curent 
sau putere), înapoi la intrare, împreună cu semnalul de intrare. 


Reacţia conferă amplificatoarelor proprietăţi deosebite : îmbunătăţirea, 
stabilităţii funcționării; mărirea impedanţei de intrare și micşorarea impe- 
danţei de ieşire (pentru anumite tipuri de reacţie) ; reducerea distorsiunilor 
de toate tipurile și a tensiunilor perturbatoare provenite din amplificator. 

Dacă, se ţine seamă atît de modul în care se culege de le ieşire cît şi de 
modul în care se aplică la intrare semnalul de reacţie, se disting urmă- 
toarele tipuri generale de reacţie : serie-serie, serie-parulel, paralel-serie, 
paralel-paralel. Schemele-bloe de principiu pentru aceste tipuri de reacţie 
sînt redate în figurile 9.1, a — 9.1,d 


? 


Fig. 9.1. Tipuri generale de reac- 
ție : 

a— serie— serie ; b—serie— parale! ; 

c— parale] — serie; d— paralel—pa- . „4 
ralel. 


_ Considerînd atit amplificatorul (A), cît şi cuadri 
descriși prin parametrii de cuadripol, în cele patru fi 
metrii recomandaţi pentru calcule. 


„Astfel, dacă prin amplificator cu reacţie se înțelege i 
j ica u rea cuadripolul - 
tant, de borne de intrare 7 — 7 ȘI ieşire 2' — 2’, parametri nodhi, FĂ 


polul de reacţie (B) 
guri sint indicaţi para- 
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obțin prin însumarea parametrilor cuadripolilor constituenți precum ur- 
mează : 


UZ = zl + za; | k'i = |i Ai + Il hall; (9.1, a, b) 
lgi = gi + gal; Iyi =y + I ysl- (9.1, c, d) 


Cunoscînd parametrii de cuadripol ai amplificatorului cu reacție, mări- 
mile caracteristice ale acestuia se pot determina pe baza relațiilor valabile 
în cazul unui cuadripol oarecare. Aceste procedee generale de calcul sînt 
riguroase dar, adesea, incomod de aplicat în practică datorită dificultăților 
de identificare a cuadripolilor constituenți (amplificator și de reacție), în 
schemele complexe cu reacție. Se ilustrează această afirmație prin cazul 


Fig 9.2. Repetorul pe 
, emitor: 

a — schema de principiu; 

b — structura de reacție 
corespunzătoare. 


unei scheme cu reacţie foarte simple şi anume repetorul pe emitor (fig. 9.2). 
După cum se observă, repetorul pe emitor se încadrează în cazul general 
de reacţie serie-paralel. | | En 

Structurile cu reacție mai îrecvent întîlnite în practică sînt cele serie- 
paralel gi paralel-paralel, denumite pe scurt amplificatoare cu reactie serie 
respectiv amplificatoare cu reactie paralel. Aceste cazuri, cu simplificările 
îngăduite de situațiile practice, vor fi analizate în cele ce urmează. 


9.2. REACȚIA SERIE 


În acest paragraf se va aborda problema reacției serie (deci structura 
serie-paralel din figura 9.1, b) în cazurile frecvent întùnite în practică, 
în care sint îndeplinite condiţiile : 


Pot na) = 0; | ħugl| <| Pasha) | ; | haig | <| hai(haa) |. (9.2, a, b, ©) 


„ Aceste relații subliniază faptul că transferul (direct) de la intrare la 
iegire se face prin intermediul amplificatorului, iar transferul (invers) de 
la ieşire la intrare se face prin cuadripolul de reacție. De asemenea, se 
presupune că amplificatorul de bază (fără reacţie) prezintă o impedanţă 
de intrare semnificativ mai maro decit cuadripolul de reacţie. 
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Parametrii hibrizi ai ampliticatorului cu reacție vor fi: 


Au = du + Ang S hu Aio = a + o S hagi (9.3, a, b) 
Ri = hy + hna S Darg Ma = Maa + Maas. (9.3, c, d) 
Conform relaţiilor (8.37), (8.36), (8.26) şi (8.29, b) amplificatorul fără 


$ 


reactie prezintă mărimile caracteristice : 


l 1 
A(Z) = — HE pa 3] (9.4) 

Bi Š] ù hog 
Za = h= bas Zio = L/ha = Lhasa. (9.5, a, b) 


În scopul punerii în evidență a fenomenelor fizice, mărimile caracte- 
ristiee ale amplificatorului cu reacție se vor determina recurgind la schema- 


Fig. 9.3. Schema bloc de prin- 
cipiu (şi echivalentă) a unui 
amplificator cu reacție serie 
(paralel), utilizînd un ampli- 
ficatar inițial fără transfer in- 
vers în tensiune (cu Aja = 0). 


R A o ——— —— - + mw -s 


bloc de principiu (şi echivalentă) din figura 9.3. 
Din această figură, pentru tensiunea U, care excită efectiv amplifi- 
catorul iniţial rezultă expresia : 


j ih U, Zia kE , Zin 


D o p E. A 
| Ls T hng à Zin + hug A 
Se observă că factorul PSR 
| Z 
j B = ig “Ting sg (9.6) 
T A mi 


reprezintă fracțiunea din tensiunea de ieşire Ua(Uar, Us) care se aplică înapoi 
la intrare, prin însumare (împreună) cu semnalul de intrare Ui., Acest factor 
se numeşte factor de reacție. | | 

Revenind la expresia tensiunii U, se obține : 


Zi B 
d U, = = Vi — BU = Ui — BU (9.7 
rar Zrt hip i U SC i Ş 
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Din figura 9.3, secţiunea de ieşire, rezultă : 


| å N A Mef. aj ii i 1 
Us rrr me (ha pr hmglar( 2 [-=| z) r 
suit = apă R TTA TA, 


| 


Se introduce notația 


(9.3) 


m ÎL al" Taag li as) | 
CA IE p pa fc 1 1 
A= AZ) = afz) i -+a | (2, H T 
| Îl azg min ea “| R2287 || faz 
ț Ş LA BEL i! si Ata t KPAI Lac UTA e A 
Se observă că aceasta este amplificarea amplificatorului inițial pe jimpe- 
danta de sarcină (externă lui) Zy = Z; (L/ha) i e’ 
Tinînd seamă de (9.8) tensiunea U, este dată de expresia: 


Piu T= (1 +- ne ) AU, = 4*0, (9.9) 
pda a, lare A a) T vog L tier S S, pf, 
Ry I t a ptr pret A S 100) 997 A Te Cl mul 
a : E Iei 1.08 AN eta ue e N A poat ac ADAGA DR $ 
în care s-a introdus’ notația: = 0 0 02] AH 
7 Ga 4 = [n pt E ss 
fi ai Den "y sai birul pag)! BA taie fh, A 4 i f j 
e i i f ý jia E Ay 
3 d Das pet pe ra dA Ani PANELS 
Din (9.9) şi (9.7) se deduce 


4 ! 


“i 


PELA | 


mplificarea cu reacţie : 


Pete Aa Î poi t P. dada! ENIR S5 die ; PARĂ Wikia i ikd PENAN io i 
A’ =- i-au a 2 E e Uz EAA I . nea PA ai 
Vrei, hiag 1 a pA* 


RATAS E AAK - (9-11, 2) 
Ui Hik (Pu2g/ X U, si BU) : 
Avînd în vedere presupunerea 9.2, c, rezultă As a, A, deci : | 


i p) 


ary 
ir 
Si 


În2p ji TI BA 


(9.11, b) 


Făcînd uz (parțial) de forma, aproximativă, a lui B (v. relaţia 9.6) se 
obţine o expresie simplă, clasică : pi | 
A = A 
1 BA 


După cum rezultă din relaţia (9.7), la tensiunea U, care excită efectiv 
amplificatorul iniţial contribuie atit tensiunea de intrare U; prin fracţi- 
unea (P/M) U1, pe care o vom nota prin Uia» cît şi tensiunea de ieşire Ui= 
= U, prin componenta (— BU.) Prin urmare, relaţia (9.7) se poate re- 
trangerie astfel ; 


U, = Uin + (— PU); 


, | (9.11, €) 


Uim = R gi. (9.12, a, b) 


aB 
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Dacă fracțiunea din tensiunea de ieşire care se întoarce la intrare 
(— BU2) se adaugă tensiunii Uiw şi conduce (contribuie) la creşterea ten- 
siunii de excitație a ampliticatorului inițial, respectiv, la o tensiune U, mai 
mare decit Uim, reacția se numeşte pozitivă. 

Dimpotrivă, dacă se scade din tensiunea Uim şi (conduce (contribuie) 
la reducerea tensiunii de excitație a amplificatorului inițial, respectiv la 
o tensiune U, mai mică decit Us), reacția se numeşte negativă. 

Din relaţiile (9.12, a) şi (9.9) rezultă: 


| iglua 
AR LLA U. S Gii A 9.13 
O TI A+ LI) (9.13) 

Prin urmare, pentru API 
|1 + BA =|1 + pA|>1 (9.14) 


reacţia este negativă, iar pentru 


|1 + BA*| x|1 + BA| <1 (9.15) 
reacția este pozitivă. TTNA e: a | 
În cazul reacției negative, dacă este îndeplinită condiţia : 


edit eE 7 1 (9.16) 
amplificarea cu reacţie devine independentă de parametrii amplificato- 
rului fără reacţie, fiind dată de relaţia: TA E 


2 e AA S PEA NE ARA AI II a 
GARIA e Da Ii N A j AT y 
E 


jeni mute li Ay la ial A 
E i ( Ea | Sh (9.17) 
AI A a hi8 A BA. hiag 


b 
„ra P 
[} 


Pentru determinarea impedđanței de intrare din figura 9.3 se deduce 
curentul absorbit pe intrare: iiis os %0; gi 


e ee Ui — mæUr 1— NBA” JE 
| Zin T hg p Zin T hug 


Folosind relația (9.11, a) se deduce: 


| 1 
1 Ls ATAS 
hed = > 
Z 
| Zip S Du Dat i = (1 + BAZA Daa). (9.18, a) 


Făcînd uz de presupunerile (9.2, c) şi (9.2, b) rezultă : 


| Zin = (1 + BAZ + hus); (9.18, b) 
si Zim = (L + B4)Zai (9.18, 0) 


271 


Zu = me De ha (a sista a sp) = Za (1 Be. + 


ALATON „lut ga Zi, 
ÎN eta „lati. + had) = a Eide dim banat murvo(9518, d) 


Această expresie comportă o eroare mai mică decit (9.18, c). 
Pentru determinarea impedanţei de ieşire se apelează la figura 9.4, în 
care pentru ampliticatorul fără reacție se utilizează circuitul echivalent 


1 3 
i) 
= 


Fig. 9.4. Determinarealimpedanţeij de ieșire 
„în cazul reacției serie. 


* ăi DUO STAIB 94 da AD „aliati Lou 
din figura 8.9, a ( Uz% s-a înlocuit prin AU, deoarece este îndeplinită con- 
diţia hu = 0). pe mt Da |") | 
ceea, ce priveşte impedanţa, de ieşire aceasta are două componente, 
o componentă Zis care se vede spre cuadripolul de reacţie și o „componentă 
Z* care se vede spre amplificator. «44 00 5 bo n?o? 1 
Din relaţia (8.29, b), substituind Z, Prin Zin, rezultă : 


Ar W B Li + 


i ră Lă -. i d 
i WL VREI 
Yis => = 


E 
po lagha 
T E = hag TEE ETA 
Zies(@) | Ua, Hi hn Zin | 


Pentru U; = 0, din relația (9.7) rezultă U, = — BU,. Se deduce: 


(9.19) 


t £ SUA E dpi T 
i $$ ATA _ 


Pa NE men a aie SIRE j m. 
Z* — E i) Uz. Alu sea Dies 


r e | Pos — i 4 = - i ie = îs (9.20 
I, U, — Ac(— BU,) F , I + BAe ) 
Pe baza relațiilor (9.19) şi (9.20) rezultă: - 
A E a GA 
Yie = DT Fiesi) PE ; (9.21, a) 
äi a pa ia Zi Zs 
| Zig > = Zi |] E ei, 9.21, b 
teg } es(B) MA Bda wg BA ( , b) 
În aceste relații, pentru Ma = 0, Aw are expresia, : 
ii jiii d ad Wha 1 
Ac = A(Z, = %) = A(Z = 00) = =A =, (9.22) 


ha has 


"Pentru (1 + 64)]> 1 reacţia este negativă, iar amplificarea cu reacţie 
scade de | 1 + BA |ori față de cea fără reacţie (v. relația 9.11, c). După cum 
rezultă din relaţiile (9.18, ©) și (9.21, b) impedamţa de intrare crește, iar 
impedanța de ieşire scade (aproximativ) în aceeași măsură. 

Reactia negativă reduce în aceeaşi măsură, gi variațiile relative ale ampli- 
Țicănii, variații datorate unor cauze externo (temperatură, tensiune de 


alimentare ete.) sau interne (variaţia amplificării cu frecvenţa, respectiv 
distorsiunile de frecvenţă). 


f 


- Într-adevăr, diferenţiind relația (9.11, ¢), se obţine: 


dA iorta, (9.23) 
A 1+PAA 


"În cazul unui factor de reacţie p real şi pozitiv (realizat spre exemplu 
printr-un divizor rezistiv), pentru ca reacţia să fie negativă este necesar 
ca ampliticatorul inițial să nu schimbe faza semnalului de intrare. 

În acest paragraf s-a considerat un amplificator fără reacţie caracteri- 
zat prin ha = 0. În anexa 2 se arată că forma generală a relațiilor rămîne 
aceeaşi și în cazul unui amplificator avînd hu Z 0, în ipoteza că semnalul 
întors la intrare provine în cea mai mare parte din cuadripolul de reacţie. 


9.3. REACȚIA PARALEL 


Schema-bloc de principiu a amplificatorului cu reacţie de tensiune de 
tip paralel este redată în figura 9.5. Se consideră amplificatorul fără reacţie 
(inițial), de porţi 1—1 şi 2—2, caracterizat prin parametrii Zin, A(Z.) şi 
Zi. În figură, prin linie întreruptă, este redată structura cea mai răspîn- 
dită a cuadripolului de reacție, structură care va fi luată în considerare 
în cele ce urmează, figura 9.6. 


Fig. 9.5, Schema bloc de principiu a am- Fig. 9.6. Schemă uzuală de amplificator 


plificatorului, cu reacţie de tensiune de ti cu reacţie de tip paralel. 
E va, paralel, 


Se observă că pentru Z, = 0 reacția paralel încetează să tuneţioneze, 
deoarece impedanţa internă nulă a generatorului de excitație şuntează 
orice alt semnal care ar avea tendința să se aplice în paralel pe intrare. 


„Pentru ampliticatorul iniţial, considerat aparte, funcţionează relaţia : 


Ua = A(Z) Ui (9.24) 
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baba 


sÀ 
D 
X 53 
EA i 
pi 
f 
S 
vS 
$ 


gar 


maai NR NS 
B ae = 
PR me 


Se presupune că această legătură se păstrează și atunci cind ampli- 
ficatorul este inclus în bucla de reacție (în cadrul amp ificatorului cu reacție 
de porţi 1” — 1”, 2' — 2’). Acest lucru înseamnă, Că se neglijează, influența, 
impedanței Z, asupra factorului de transfer dintre porțile 1 — 1 (1—1) și 


AEA va Adapt aocontobil pantri Zau Batu I Ze e ME o ecar 
orne brat, 3. 


Pentru deter.ninarca amplificării de 


—1”) la ieşire (2 — 2) se porneşte de la ecuaţia corespunzătoare nodului P : 


oi Van A o=o 
a a S > 


< Introducind notația 


h? W 
n + X r 7 ME AE W Li 
DI ALA ANRE 28 ARE e Bta pa tic MIL: 4 A d tă be a 


rezultă: 


-+ — ——_— = i-t- a. 
je UTT pă 


] TVE ETE 77, 7 1 
dă Za ia Ag Zi FR Z 


Qi 'notâţia A CEES AAE pi) E aut) Ara ONIS an imya kai 
aa re AD AAAA N o a IRS AAEN A a ARPA: EIE 0 


A ENEI ik ig SA + 3 
Si DA au, A ARAR PETA Zi | ATIE 
ORARE AN i | Zi la Zə 


| e, "eg NT SAE Pra i OD ai dece a A ea dl a 
ceapa i ca oio, bot MEN MAIT: A a a 

„expresia (9.27) capătă forma: "7 
T, Lie (be E A AAYA DOI e AY ut De 


Arae ph WG S U LAAN O AVAE dată } i j i tA 
AN o f TE Ig DI E T ERES TE AER S ir AH kaa GUE E i 
Aa O O E cs E aa la EA EL AE A DD 


PO ESTE BIRA IM AN a Aa i 


ri f KIE A o A BA $ AIAH N i E HYL 


cate UN pg BYAT BOUON i i TAAA N T cati eti 
„Din relaţiile (9.25) şi (9.29) rezultă: 0 


i Í 
} A 
Jipe 


U, = PT UT gU 
ji Zi | 


aa A A 


(9.25) 


(9.26) 


(9.27) 


(9.28) 


(9.29) 


(9.30) 


Această relaţie, similară relației (9.7), arată că semnalul U,, care exeită 


efectiv amplificatorul, reprezintă o însumare între semnalul de intrare e, şi 


o fracțiune din tensiunea de ieşire U,, adusă înapoi la intrare. 


Din relaţia (9.28) rezultă că 6 este factorul de transfer de la ieşire la in- 


trare, respectiv factorul de reacţie al montajului. 


Din relaţiile (9.30) și (9.24) se deduce amplificarea cu reacție : 


(9.31) 


Dacă B(Z,/Z)e, se notează prin Us, relația (9.30) se poate aduce la 


forma : 


z i 


1 IM Z 
TOTA Uio; Uuo pr 7 Cg» 


(9.32, a, b) 


STAT bizar "ARSA MRS + 


Din relaţia (9.32, a) rezultă că pentru 


a ul J1—B4]>1 | (9.33) 
tensiunea U, este mai mică decit Up reacţia fiind negativă. 
~ Pentru | N E N p 
NL — A| < 1, (9.34) 
tensiunea U, este mai mare decit Urg iar reacția este pozitivă. y 
Pentru | BA |> 1 amplificarea cu reacție depinde doar de Z, și Z tiind 
independentă de parametrii amplificatorului: CM Al ue 
Z ' : 
dea Pi de EU ae PRI ARID 9.35 
POUAR ROTU AATIEA ZIAR ATA Ai n ( ) 
A SRAGTARĂLUȚAZA AC MAMII 14 
Din relaţia (9.31) se deduce : 
ED kher Ak R “ : n'i : 3 -. to IL i (9.36) 
aP AFTA LII RAOUL AA: PBA WA TELEFN pe? Pi) 
" Prin urmare, reacția negativă paralel, ca şi, cea serie, mărește stabilitatea 
amplificării. d E „te, pă All TETAAN A Hipy 
O mărime foarte importantă în cazul amplificatorului cu reacție paralel 
i este impedanţa Zin, care se vede de la poarta de intrare je mpi! "spre montaj 


(spre punctul P, fig. 96). ri 
Gu notaţiile din figura 9.6 se deduce: 


4 j 


stuc murata aa i Ma AEZ E 
“pic Zaria Do MANGKAT pn osii pa Zau a a 
Baa AO LIIIN A BALIA DRA IQ A) A pai 
A 13 TAT oaao a aA TA N y Wu Z 
pi 250 E AN ET pl Zin = Zial LE 
Za Oili a suf iamano ZA. ju [adi 
| | (9.37, a, b} 
f Această impeđantă de intrare este puternic afectată de reacție. Datorită 


reacției, impedanța Z, se reflectă la intrare divizată prin (1 — A). 
Fenomenul prin care impedanța Z, se reflectă la intrare divizată prin 
(1 — A) este denumit efect Miller. 
Pentru deducerea impedanţei de ieşire se recurge la figura 9.7. Se ob- 
servă, că impedanţa de intrare comportă componenta (Za-t- Zn Zi) = Za + 
+ ZI și o componentă Z*, care se vede spre amplificator, Cu aceste preci- 
i zări și din figura 9.7, rezultă : 


Fig. 9.7. Determinarea impedanţei de ieşire a 
unui amplificator cu reacţie paralel. 
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ia g 


(9.38, a) 


Zt = U: sa i ue "Zie = aa ) (9.38, b) 
I, U, — Ac(BU2) 1— PAo 
DI LAT stg dă,c) 


7AE MEURE — 
Zie (Ze + Zı |Zin) | S BA l] — BAw 


i cea serie, reduce impedanja 


= Prin urmare, reactia negativă paralel, ca $ 
de ieşire Zis de (1 — BAo) ori. i 


9.4. INFLUENȚA REACȚIEI ASUPRA DISTORSIUNILOR 
"ŞI TENSIUNILOR PERTURBATOARE 


La ieşirea amplificatoarelor pot să apară tensiuni nedorite datorate 
unor cauze interne, tensiuni care nu corespund procesului firesc de ampli- 
ficare a semnalelor de intrare. | 

În acest. paragraf se va analiza influența reacției asupra tensiunilor 
parazite, tensiunilor de brum, anumitor zgomote, tensiunilor de derivă 

i distorsiunilor, deci asupra unor semnale perturbatoare provenite din 
amplificator, fără corespondent la intrare. A ” 

Abstracţie făcînd de modul în care reuşesc să pătrundă în amplificator 
şi să se infiltreze la ieşirea acestuia, perturbațiile se manifestă sub forma 
unei tensiuni parazite U». Se poate considera că această tensiune se dato- 
reşte unui generator de tensiune perturbator sau unui generator de curent 
perturbator. Ținînd seamă de acest fapt, circuitele echivalente din figura 
8.9 se completează cu generatoarele de perturbații corespunzătoare, căpă- 
tînd aspectul din figura 9.8. În figura 9.8, a sursa de perturbații este gene- 
ratorul de tensiune e, iar în figura 9.8, b generatorul de curent 1. Avînd 
în vedere echivalenţa celor două structuri, în cele ce urmează se va lua în 
considerare structura conținînd generatoare de tensiune. 


Fig. 9.8. Circuite echivalente ale unui ampli- 
îicator, ; completate cu generatoare de per- 


turbații : 
a — cu generator de tensiune ; b — cu generator 
| de curent. 
Tensiunea de ieşire conţine componentele : 
Z, Z, 


U= AU. Uy = 
Zins m Z, 1 1? ap Dii LZ. 


Uz reprezentind semnalul util, iar Up, tensiunea perturbatoare. 


ep (9.39, D) 


Uz, = Jipa 


Dacă Usmom este valoarea nominală a semnalului de ieşire Uz atunci, 
în cazul excitării amplificatorului astfel încît; să se obţină semnalul nominal 
la ieşire (deci pentru Ug = Uznon) raportul semnal/zzomot (perturbaţie) 
este : 


Fsp = U anom ʻi | (9.40) 


Fig. 9.9. Acţiunea reacție! serie asupra ten- 
siunilor perturbatoare. 


rag LFY 
N _ As 


Influenţa reacției asupra semnalului util fiind cunoscută, în continuare 
se va, analiza modul în care aceasta acţionează asupra tensiunilor pertur- 
batoare, considerind — în acest scop — amplificatorul din figura 9.8, a 
inclus într-o schemă de amplificator cu reacţie de tip serie (— paralel), 
aşa cum se arată în figura 9.9. 


“Pentru U! = 0 din relaţia (9.7) rezultă : 


eri NEO is A i (9.41) 


AN: 


„Din figura 9.9 şi relațiile (9.41), (9.39, b) se deduce : 


4 


2 vikt hh p E Rer | 
na Uz; Tn Zi TE Z; (dei AT 2 Ty Uz; Ap A(— BU2p)3 
| ri 15 


Prin urmare, reacția reduce de (1 + BA) ori tensiunile perturbatoare 
de la ieșire. 3 E abolire vi 
Dacă amplificatorul cu reacţie se excită cu o tensiune Uinom, Care asigură 


valoarea nominală Uznom A semnalului de ieșire (deci Uss: = Uznom), atunci 
raportul semnal/zgomot al amplificatorului cu reacție are valoarea : 


-— 


l i 

l n? ; U zno 
E D 7 7. 
sii: Í Up 


U om j 
reilt BA) = (1 BA (9.43) 


3 2p 


Din această relație rezultă că, în condițiile asigurării aceluiaşi semnal 
nominal de ieșire, amplificatorul cu reacţie serie îmbunătăţeşte de (1 -+ BA) 
ori raportul semnal/perturbaţie (zgomot) al amplificatorului inițial (fără 
reacție). 


211 


pa 
| 
| 
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„Pentru a asigura semnalul Upon la ieșire, amplificatorul fără reacţie 
trebuie excitat cu o tensiune Unom = Uonon/As iar amplificatorul cu reac- 
ție cu o tensiune Unom e 04. Din aceste două relații rezultă : 


Tu Dinon = -Uini = (L a BA) Urmon (9.44) 


Fig. 9.10. Acţiunea reacției paralel asupra ten- 
| siunilor perturbatoare. i 


A a ONEA 
Pia! 


g 


Aşadar, îmbunătăţirea, raportului semnal/perturbație de (1 + BA) ori 
se produce pe seama desensibilizării amplificatorului în aceeaşi măsurii» 
` în figura 9.10 este reprezentat, cazul includerii amplificatorului din 
figura 9.8, a într-o schemă cu reacţie de tip paralel (— paralel). Din această 
figură, şi ţinind seamă de relaţia (9.30) aplicată acestui caz (e, = 0), se 
deduce : i RSPS EET ARĂ air papa bah pă Fe PLEN Aaa il 


RY Saa po A Pey 
Fz A i 


: 2 GIDA 


y NU => BU css EREI E jar, (9.45) 


uaia DAA Si 


ti i f s ; VE ; r ti J A 1 4 
— (AU, + ep) = Uss + A(BUzm); Us = 


a O aa e Uas 
ză topari Ziet Zs r L= pA 

DI dea A stante OA ERA vi că a UAL i Li i (9.46) 
Procedind ca în relaţiile (9.43) şi (9.44) se deduce : 


a = (Ee BAYR] a Pia (9.47) 
A Ri A i i 
j eg nom 4 U inom T T Unom = (1 Eey BA) Unom: (9.45) 


Prin urmare și în acest caz are loc o desensibilizare a schemei, în aceeaşi 
măsură în care s-au redus tensiunile perturbatoare şi s-a îmbunătățit ra- 
portul semnal/perturbaţie. 

În ceea ce priveşte distorsiunile, în cazul ampliticatorului fără reacţie, 
se poate considera, că semnalul util de la ieșire, Ua, reprezintă suma dintre 
semnalul Uz care s-ar obţine la ieşire în cazul (ideal) în care ampli- 
ficatorul nu ar introduce distorsiuni şi o tensiune perturbatoare Usp 
asociată semnalului util şi reprezentind abaterea față de valoarea ideală 
(deci contribuţia distorsiunilor). Deci, tensiunea de ieşire şi distorsiunile 
sînt, în acest caz, date de relaţiile : 


Uz, = Uz H Ua, D=. (9.49, a, b) 


în mod similar, în cazul amplificatorului inclus într-o schemă cu reacție 
serie sau paralel, rezultă : 


, A U, i 
Us, = Uo t Uz, D' = aa fit (9.50, a, b) 
25(î) 


în cazul distorsiunilor neliniare, pentru a putea compara cele două; 
situații, se consideră că la ieşire se asigură aceeaşi tensiune, deci Uza e 
= Ulua Ou această precizare, din relațiile (9.42), (9.46), (9.49, b) şi (9.50;b) 


rezultă : 


D U2» => Lui sD: l Pii (9.51, a, b) 
D PUANA it PA 


L Aşadar, reacha negativă reduce distorsiunile de (1 È BA) ori, semnul 
(+) corespunzînd reacției serie, iar (—) celei paralel. 

Dacă Á, este amplificarea la O frecvență (sau intr-un domeniu de frec- 
venţe) de referință, iar A este amplificarea la o frecvență oarecare, ampli- 
ficarea relativă a amplificatorului fără reacție (gradul de distorsiuni de 
frecvență) şi abaterea acestuia faţă de valoarea ideală (unitate) — deci 
distorsiunile de frecvenţă — sînt date de relaţiile : 


PA Ai a (9.52, a; b) 


În cazul amplificatorului cu reacție aceste relații devin : 


A” | AR 
yH 2 50 ap A AEZ 1 proteze 9.53, a b) 
y | Păi Yis ; y Pui ( 13 


Pentru a aprecia influenţa reacției asupra distorsiunilor de frecvenţă 
trebuie considerat cazul unui factor de reacţie B independent de frecvenţă. 
În acest caz din relaţiile (9.11, b) şi (9.31) se deduce : 


A ANL ci PAo (9.54) 
aa) AA Le BA 
„Din relaţiile (9.53, b) (9.54) şi (9.52, b) rezultă. : 
Al 1 
a Erena L dy (9.55) 


semnul (+) corespunzînd reacției serie iar (—) celei paralel. 

Asadar, variația cu frecventa a amplificării relative a amplificatorului 
fárá reacție, dy, se reduce în prezența reacției de (1 -+ BA) ori. Prin redu- 
cerea distorsiunilor de frecvență, ampliticatorul cu reacţie asigură o bandă 
ae mai mare decît în absența reacției (dar cu sacrificiu de ampli- 
Care + 
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95. AMPLIFICATOR CU O IMPEDANȚĂ CONECTATĂ 
INTRE INTRARE ȘI IEȘIRE | 


Fio amplificatorul din figura 9.11, descris prin parametrii hibrizi h. 
Ampliticarea în tensiune a acestuia are expresia : 


E e e na 
„RIA ph Sarei ma inaite ul in db (9.56) 
00.0) (AE AEI U i hi HARZ, 


Pomind de la relația de definiţie și ţinînd seamă de relația (9.56), 
pentru impedanţa de intrare se deduce expresia : 


Zin La A Cl a ħa i (9.57) 
I o (Uau Mao) ha 1 = A(Z) 


Se conectează între intrarea şi ieșirea amplificatorului o impedanță Z3, 
aşa cum se arată în figura 9.12. Se consideră cuadripolul rezultant, de porți 
E — T’, 2 — 2', descris prin parametrii hibrizi : Hı, Hi2 Hay H22- ExXpre- 
siile acestor parametri, în funcție de parametrii hı, M2, has hag Și impedanța, 
Za, sînt date de relaţiile (8.77) din tabelul 8.2. Ținind seamă de aceste 


N relaţii, se deduce amplificarea cuadripolului rezultant (amplificatorului 
pp AR 0 dept et a a AR 
u à pia | FREE pare SERPI ca arte Er z 
TAA YR i Ha + AHZ,  huZa (ARZ; +hu)Z, 


d pr Bei Malala (i = bu. i) si Aziz i =). (9.53) 
hy Ap AR(Z |Z,) Ze hoy | 3 vo 


„ Pentru orice amplificator este îndeplinită condiţia. : 


1 [34] 


EAZ) AZ ZN RI ela (9.59) 


Fig. 9.11. Amplificator aescris prin pa- Fig. 9.12. Amplificator cu o impedanțtă conec- 
rametrii hibrizi, | tată între intrare şi ieşire. 


În cazul unui amplificator care schimbă faza semnalului de intrare ha 
este pozitiv. In aceste condiţii, paranteza din relaţia (9.58) este subunitară, 
rezultind | 44| sA(Z,Z,)|. 'Pinind seamă și de relaţia (9.59) se deduce 
oh; în cazul amplificatoarelor cu amplificare negativă, este satisfăcută 
relația : 


|Aul| <| 4(Za12,)| <| 4(2,)1. (9.60) 
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a: 


pat a RASE 


j i te mai indicat 

Ace tă, că, pentru calcule aproximative, este me 

să se setea, ea (si a ampliticatorului impedanţele Z, şi Z, in paralel, 

în loc de Z,, aşa cum se procedează uneori.. | 
Presupunind îndeplinite” condiţiile echivalente : 


4109) STH i 


i | pe ATeRIME ] 
| haal > (hal; |Za| > E = (9.61, a, D) 


se deduce : 
Sur qua ag yishiu il j hu + Ah(Z=IIZ) 
Pe baza relaţiilor (9.37, a), (9.57) şi (9.58) rezultă : 


i iS k 


Rrit { guitig a: AI ha lary a 
ga A 39 A la hose A e. | (9.63) 
Zin Zin 4 Za A hu Za 
hu AIR A hau Za 
nai x INAR 
pa + e ez) (9.64) 
| Za 1 — A* ha Za 
Introducind notaţiile (sir | 
T1: P. U dA i ia oaz MaR) ORI E FE gA nA E - 1 h> l CADES TE (9.65) 
1 — has AY ħa Za i host Za) Za + Zs 
r X 1 ` r a, 
Ba = = Spit on (9.66) 


expresia (9.64) a impedanţei de intrare capătă forma : 
al 1 — hp A(Z, |Z 1 — A(Z, |Z 
— Li, 12 ( R | 2) (1 A E.) alt ( | 2) (1 D E). (9.67) 
Zin hy Zo 
în cazul amplificatoarelor cu schimbare de fază este, în general, înde- 
- plinită condiţia hz 41. Presupunind, ca şi în cazul calculului amplificării, 
îndeplinită condiţia (9.61) rezultă | Æ|, | Ea] <1. 
În aceste condiţii impedanţa de intrare este dată de relaţia : 


1 1 — hp A(Z Za) 1 — A(Z, Za) 1 Ta At 
PL în Aa a e (90S 
Za In Z, A a C 


- 


„Prin urmare, conform relațiilor (9,62) şi (9.68), circuitul din figura 
9,12, dacă sînt îndeplinite condiţiile ha < l, ha> O și (9.61), este echiva- 
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lent — din punctul do vedere al amplificării gi al impedanţei de intrare — 
cu cel din figura 9.13, a, în care nu mai apare nici o impedanţă între intrare 
şi ieşire. | | 

Dacă amplificatorul din figura 9.11 prezintă amplificare pozitivă, atunci 
conectarea unei impedanţe între intrare și ieşire (conform fig. 9.12) prezintă 
interes doar pentru amplificare subunitară, | Au] < Ts 


Fig. 9.13. Circuite echivalente pentru cal- 
culul aproximativ al impedanţei de intrare 
“sial amplificării amplificatorului din fig. 9.12, 

avind conectată între intrare şi ieșire o im- 
„pedanţă Z, care satisface condiţia ha Zal > 
"5 hal, corespunzătoare unui amplificator : 


a — cu amplificare negativă și hal 41; 
b— cu amplificare pozitivă  subunitară, 


ci 


poeti) 1 hn 
PEPA N ASE Aea L AOT ra e VA, (9.69) 
ha Ze ATIA 


În cazul amplificărilor pozitive ha este negativ, astfel încît pentru 
amplificări subunitare fracția din relația (9.69) este supraunitară. Rezultă% 


|4,|>14(Z,)]. Cu (9.59) se deduce: VEA 
a Asl > 42) > JAZZ), (9.70) 


Relația (9.70) arată că în cazul unei amplificări pozitive şi subunitare, 
pentru calcule aproximative, este mai indicat; să se considere ca sarcină 
a amplifieatorului doar impedanţa Z,, așa cum se întîmplă în schema ini- 
țială din figura 9.11. 

Pentru AZ)! <1, și îndeplinind condiţia (9.61) rezultă : 


i 
zii i a (42) = 


Ax sA 1 na 


| ha Za nog Ag 
ISA 4 4) l ln gt ti ~ 
= A(Z) 41 = IL Al) (9.71) 
PARETI F 2 A2 ui | 
Au = A(Z); | (9.72) 
1 — mAsa [1 AZI] e MAZ) ae | (9.73) 
ha Za 1 — heA4(Z,) 


yan Si aaa a a, (9.74) 
| | ha Za 


îndeplinind condiţiile (9.61), pentru 0 <| 4A(Z.)| <1, rezultă : 


p, = WAZ) hu LAB, Sf Lascar (9.75, ab) 


— 


ha Za k r h A(Z,) : ho Za 
| (D| <1; |Z| <1 (9.75, c, d) 


Din relațiile (9.63), (9.73), (9.74) şi (9.75) se deduce : 


ab hide lo As OL E MAZ) 4 B+ 


VL = 


în lu Za h 
„124 + a 70 
E ecua ae e (9.17) 
Zin hir Zo 


impedanței Zə, reflectată la intrare prin efect Miller, ca urmare, a unei 
amplificări egală, cu cea a amplificatorului, iniţial (primar). 
Cazul analizat este frecvent întîlnit în practică. 


ampliticatorul iniţial (din figura 9.11) şi o componentă corespunzătoare 


96. SCHEME DE TIP TRIPORT CU REACȚIE. - 
TEHNICA DESFACERII BUCLEI DE REACȚIE 


O clasă de scheme foarte des întilnite în practică este cea a schemelor 
electronice de tip triport, scheme comportind două, porţi de comandă (de 
intrare) şi o poartă de ieşire. Coneetind una dintre porţile de comandă 
împreună (în paralel) cu poarta de ieşire se obţine o schemă cu reacţie 
caracterizată printr-un pronunţat grad de generalitate, o structură cu 
reacţie foarte cuprinzătoare. | | 

Se consideră circuitul de tip triport din figura 9.14, a, porţile 7” — I., 
Ii re 1 fiind porţile de comandă, iar 2 — 2, poarta de ieşire. Circuitul 
se, prezintă, adesea prin simbolul din figura 9.14, b, în care bornele 15, 
iși 2.— de potenţial nul — se subinţeleg. 

„„ Conectind împreună poarta de comandă 1” —'1!' şi cea de ieşire, se ob- 
ţine enadripolul din figura 9.14, c, care se numește amplificator cu reactie. 
Presupunem acest, cuadripol descris prin parametri admitanţă 7 şi dat ca 
schemă electrică (structură). 

Se deconectează borna 7” de la ieşire şi se conectează la masă. Se obţine 
aste] eaadripolul din figura 9.14, d. Numim acest cuadripol amplificator 
fără reacție sau amplificator (cu reacție) cu bucla de reacție desfăcută. 
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Din motive acum evidente convenim ca poarta 7” — 1, să o numim 
poartă de semnal sau intrare de semnal, iar poarta 1” — 1” poartă de reacție 
sau întrare de reactie. ; bii 

Prin urmare amplificatorul fără reacție se obține din amplificatorul 
a reacție, deconectînd intrarea de reacţie de la ieșire şi conectind-o 
a masă! | | 


É ( 


Fig. 9.14. Schemă de tip triport cu 
Îi „A reactie: 
a — circuit triport; b — simbol pentru 
circuitul triport; ce — schemă de tip 
triport cu reacţie ; amplificatorul cu 
reacţie ; d — amplificatorul cu bucla de 
reacţie desfăcută ; e — amplificatorul— 
— buclă de reacţie; f— cuadripolui 
poartă de semnal — poartă de reacție. 


Conectînd în scurtcircuit poarta 1! — Ie respectiv poarta (intrarea) 
de semnal a circuitului triport, se obține cuadripolul— buclă de reacţie san 
amplifieatorul — buclă de reacție din o ke CA R d. A 

“Pentru analiza amplificatorului cu reacție din figura 9.14, c mai prezintă 
interes euadripolul care se obţine din cireuitul triport prin scurte ircuitarea, 
porţii de ieşire 2— 2c şi avînd ca poartă de intrare poarta de semnal, iar 
ca poartă, de ieşire poarta, de reacţie. Acest cuadripol, redat în figura 9.14, f, 
poate fi denumit cuadripol poartă de semnal — poartă de reacție (intrare 
de semnal — intrare de reacţie). | TUIE 

Cu notațiile din figurile 9.14, c — 9.14, f, pentru acești cuadripoli sint 
valabile ecuaţiile : 


ked wA 


I = ai Ya t YiU z3 Lo > Ya Ui + Ya 237 (9.78, a, b) 


pentru amplificatorul cu reacţie (fig. 9.14, c); 
Di oa e vaii a = ya Ui ka | (9-79, a, D) 
pentru amplificatorul cu bucla de reacție destăcută (fig. 9.14, d); 
| D= giU F yU; Ty = ya yU, (9.80, a, b) 
pentru amplificatorul—buclă de reacție (fig. 9.14, e) ; 


IP = AUX SUR; I = AUR eyar, (9.81, a, b) 


pentru cuadripolul poartă de semnal -- poartă de reacție (fig. 9.14, f). 
În cele ce urmează se vor determina mărimile caracteristice ale ampli- 
ficatorului cu reacție. 
Între parametrii admitanță și cei hibrizi există relațiile : 


i H AH 
. baia pa Dre Lt a pis . (9.82, a, b, ©, d 
j 12 ] 21 II 3 23 Hi ( A D, ©, € ) 


Determinarea amplificării. Expresia amplificării în tensiune a unui 
cuadripol este de forma (v. relaţia 8.24) : 


ai A ee, (9.83) 
Yz t (1/Z,) 


Parametrul Ya al ampliticatorului cu reacţie, conform definiției, satis- 
face relația (9.78, b), în care se face U, = 0, rezultind : 


T a A (0.84) 
Si, După cum rezultă din figura 9.14, e curentul I, comportă componentele 
I şi I; Pentru U,= 0, curentul şi tensiunea, U, satisfac ecuaţia, (9.79, b). 
Se deduce (v. şi fig. 9.14, d) : At tă | AR zh 

I E I ya U1 lun=o En Yar U, lu,=o- (9.85) 

Sare ppt | 
Curentul I; ṣi tensiunea U, satisfac ecuația (9.81, b). Se deduce (v. 

şi fig. 9.14, f pentru UF = 0) sh ON | 


KET = E = Vă lao > Vai Ulise: (9.36) 
Din relațiile (9.85) şi (9.36) rezultă: 


vi) (TrID JA M ] 


la T 15 = le = (ja + aa) Uau lua-o: digd (9.87) 


 Comparînd relaţiile (9.84) şi (9.87) se deduce: 
a a 29 ie (57 (9.88) 


Din relaţia (9.78, b) şi figura 9.14, c rezultă : 
Yar = = rg (9.89) 
U, U,=0 
Dacă borna 1’ este conectată la masă (U, = 0) configurația din figura 


9.14, c se confundă cu cea din figura 9.14, e, în care bornele 1” şi 2 sint 
conectate împreună. În acest caz rezultă : 


AE Up > Vai E + I; = le (9.90, a, b} 


Pinînd seamă de (9.90), ecuațiile (9.80, a, b) devin: 


I;' = yu Ua + ia Va = (yu + yie) U25 (9.91, a) 
I; = Ya Ua + Yaz Ua = (ya + Ya) Ua. (9.91, b) 
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Din (9.90, b), (9.91, a) şi (9.91, b) se obţine: 


I= Ii Di = (yi + yi t ya + ya) Ua 
„Această relație fiind e i pentru U, = 0, rezultă : 


să uitat cerut i = Yu + Yia Hya ta, (9.92) 


A 


Conectind boma 7’ "la masă în figura 914, d sau 'borna 7”, în figura 
9.14, e, se obţine e aceeaşi Strnobiuri, Se deduce : ti ul 


| | via (aj să. | (9.93) 


A în LA! i A e 4 Wiri 


Fšcind : uz de iae (9. 98), (9. 92), (9. 95). Şi, (9. 82, a) expresia (9.83) a 
amplificării în tensiune se aduce la forma : ; 


Vu 4 T A A 


ks 


pb pi pini apă ta gg e d azer pt) fa Yiz 

t [e aa cara 

SAA Ri d Nu SI AP: s 3 4 aaa a) e + 21 
să E NIŞ JORA Y H PS [XE Du i PE Y22 ii ¥ LALA i 4 VA 
s Ai- Pha REN N ESK (4 70 A ri zi a sa CPN pu ain 4 I Li 

A A E ATIRE a ta aa EEE ARABA dea eră 
Ha Eiba fe fh Ed citita îi fiy ha FEIS. AU er a | (9. 94) 

aN ae gate EAr. EZAN 


Conectînd i în batut ți ieșirile pci emilia dis figurile 9. 14, c, 9. 14, d 
şi 9.14, f se. „obţine. o; aceeaşi structură, corespunzătoare definiţiei para- 
aetrilor Yw Va şi yi. Se deduce : 


i yn SY E yA Mu = Ka Egi (9.95,a,b) 
- Din relațiile (9.82) şi (9.95) rezultă: 


lye hù ha hs a | 


Ale 07 a 9 i 
FE a 1 a te Si 9.9 
k e iah 
EEA OAE AT T. TAN, ps | ll pf: 
Pe baza relației y 83) se iti motaţiile : s 
AWZ) = =a ii (9.98) 
| (TM aderi E Ve cls 
Ya t ( n a Z, ) 
A” MIZ) = (9.99) 
Ya + bn + ar) 
tii Z, 
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mn e me n. ~ ma 
3 £ La au tt 
4 ba) E 

e N 

Pr 


xi La: Da 
ES E En. 
eaa e 
UFRR Si 


| 
| 
| 
| 


Amplificarea A'(ha IZ.) aparţine amplificatorului cu bucla de freacţie 
destăcută (din fig. 9.14, d), luerînd pe o impedanţă de sarcină constituită 
din M»; (impedanţa de intrare cu ieşirea în scurtcircuit a cuadripolului — 
buclă de reacţie) în paralel cu impedanţa de sarcină Z, conectată la ieșirea 
amplificatorului cu reacție. În mod similar A” (ħi ||Z,) este amplificarea 
cuadripolului— buclă de reacție (din fig. 9.14. e) lucrînd pe aceeași impedanță, 
hi! în paralel cu Z,. | 

Deci pentru calculul amplificărilor A’(hii lZ.) și A” (hi ||Z se consi- 
deră ca sarcină a cuadripolilor din figurile 9.14, d şi 9.14, e impedanţele hiz 
şi Z, în paralel. i. 

Pe baza relațiilor (9.96) — (9.99) expresia (9.94) a amplificării în ten- 
siune capătă forma : | 


rr hn 
A uz cir T) 


A (9.100) 
ca A zo(1 i z] 
ha 


Se constată că dacă amplificarea din buclă (fig. 9.14, e) este negativă, 
reacția este negativă; dacă această amplificare este pozitivă, reacţia este 
pozitivă. | 

"Determinarea impedanţei de ieşire. Impedanţa de ieşire a amplifica- 
torului cu reacție (fig. 9.14, c) reprezintă raportul dintre tensiunea U, apli- 
cată la ieşire şi curentul I, absorbit pe ieşire, cînd sursa de excitație este 
pasivizată. Incluzînd întotdeauna în cuadripol impedanța internă a gene- 
ratorului de excitație, deci considerind borna generatorului bornă T’ (de 
intrare în cuadripol), se deduce că impedanţa de ieşire se defineşte pentru 
configuraţia din figura 9.14, c cu borna 7! la masă. Expresia admitanţei 
de ieşire rezultă din relaţia (8.25, b), în care se consideră Z, = 0 şi se sub- 
stituie parametrii Y prin y: | 

Hi 
Yie = m za (9.101) 
ip U, |u,=0 a, 
 "Pinînd seamă de relaţia (9.92) se obţine : 


az. "lar IPA a 44 Wa €c 

Yis = (Yu t Y2) |i +A E a =) (9.102) 

ETA U oa AF Yu Ya 
„Conform relaţiei (9.101) ampliticatorul cu bucla de reacţie destăcută, 
din figura 9.14, d, va prezenta, impedanţa de ieşire Zis = lyi În moă 
similar, amplificatorul— buclă de reacţie, din figura 9.14, e, va prezenta 
impedanța, de ieșire Zi, = 1. ŢPinînd seamă de relaţia (9.93) se deduce: 
za (9.103) 

Yz Yz 
Din (9.102), (9.82, a), (9.103,) (9.97) și (9.99) rezultă : 


1 1 hu: 
ZA = (aa ai JE — A" (hii) ( ii (9.104) 
b1 | ie do 
| pu, h!’ PAH h! Z! 
d 11 es ii aa || Zies 2 = 
cp por si | Îi, L, T EN: (9.105) 
1 — anm — 22 rti ao | Lt 
her hzi 


în aceste relaţii A"(hu) reprezintă amplificarea cuadripolului — bucia 
de reacție, din figura 9.14, e, lucrînd pe o impedanţă de sarcma ega ă, cu 


h” (deci A” (hii IZ,) pentru Z, = 00). Se observă că impedanţa de ieșire 
în (e ifioatorului o veaeţie este condiţionată doar de parametrii cuadri- 
polului — buclă de reacţie. i mtie bomi ETA d 
Prin conectarea porţii de reacţie la ieşire; în paralel cu inapenanya e 
ieşire a amplificatorului cu bucla de reacție desfăcută Zie (sau te) Se 
conectează hi. Ca atare, rezultatul conectării lor în paralel, impedanţa : 
“A i l UR ; ui 


e alei anca i 
Za pi — => hu Zina). “soţi (9.106) 
400; Sp E AIR e idle 


poate îi considerată impedanţa de ieșire în absența reacției. 
Cu această precizare, expresia impedanţei de ieşire devine : 


cane à 
] 


Í ray È 

Zis = AE DA i (9.107) 
) 

Lro o) du Aha (n ir] | 

Da viza PODA BINEI orsi. -byi 


Determinarea impedanței de intrare. Pentru, determinarea impedanței 
de intrare trebuie dedus parametrul hal ampliticatorului, cu reacţie din 
figura 9.14, co (v. relaţia 957poi o Aude gk INIA te oao A 

„Dacă intrarea acestui cuadripol se află în scurtcircuit, iar la ieşire se 
aplică o tensiune U, conform relaţiei (9.78, a) rezulță j plina, o! 
ala Tai ID Sa YHES 5i WED (isi pi Ah ee Pita îi 
e pet o a mi nr i L = Ve lu,=0' = Va2U lu,=0- EEE. j s. (9.106) 

În mod similar, în aceleaşi condiţii, pentru cuadripolii din figurile 

9.14, d și 9.14, f rezultă (v. relaţiile 9.79, a şi 9,81, a): 


Ii = aUaluizo = Yr Ului=o (9.109) 
Ii = yi Uilutao = a U loteo: | (9.110) 


“Cum situaţia, descrisă de ecuaţia (9.108) poate fi considerată ca o super- 
poziție a situaţiilor descrise de ecuaţiile (9.109) şi (9.110), rezultă I, = 


sii cz ce ir fit bată (9.111) 
Din relațiile (9.111), (9,82, b) şi (9.95, b) se deduce: 
Pg = hi, RS: ag (9.112) 
Utilizind relațiile (9.57) , (9.95, b), (9.112) şi (9.100) rezultă : 
(i SR Elea bn is ind bt; soln ua coo g (9.113) 
n iaa hiz A(Z.) 1 — (hie + he) A(Z) 
1 = Arii zaf ama.) 
„i RER E E a SU EI 
= zi 7 — (9.114) 
1 — AMZA ( =) tat MaA ali Zo (14 zii 
b21 | | ha 
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W 
A M i 
A ulk 
AU Y í 


Concluzii. Relații uzuale. Expresiile mărimilor caracteristice ale unui 
amplificator cu reacție, deduse în acest paragraf, arată că acesta este cone 
plet determinat pe baza unor mărimi ȘI parametri proprii unor cuadripoli 
simpli, derivați din schema amplificatorului cu reacţie. 

n majoritatea cazurilor sint satisfăcute relaţiile : 


rr + r 
i, = 0- sau îi gi; Ta | <1; a ~ 0 sau | hale. 
r’ Los 


(9.115, a,b,c) 


în aceste condiţii expresiile (9.100), (9.107) şi (9.114) ale mărimilor 
caracteristice se simplifică foarte mult : 
rr pre d g (rr Z 
AZ) = Anha Za) (1 Eaa) aA Ul s) . (9.116) 
1 — A”(hħi || Zs) ha] 1 — Ah Za) 
hu || Zi es 


Zis S 3 (9.117) 
DI LOA 
i = AOAN 
g aiae AE, (9.118) 
; ie 1 Ah Zi) — hăzA "(hu Zs) 


Aceste formule, în bună măsură riguroase, prezintă aspectul simplu al 
relaţiilor deduse pentru cazurile simplificate. Trebuie subliniat faptul că 
ele ţin seamă însă de încărcarea amplificatorului de bază (iniţial) de către 
cuadripolul de reacţie şi că nu simplifică structura amplificatorului inițial. - 

Pentru a ilustra modul în care se rezolvă problemele prin procedeul 
schemelor de tip triport cu reacţie, se dau în figurile 9.15, 9.16 şi 9.17 cua- 
dripolii corespunzători structurilor din figurile 9.12, 9.6 (amplificator cu 
reacţie de tip paralel) respectiv 9.3 (amplificator cu reacţie de tip serie). 

Se atrage atenţia asupra faptului că în calculul amplificărilor A'(hai Zs) 
şi A” (ħi || Z,) se consideră ca sarcină a amplificatoarelor A’ şi A” impedan- 
țele_ hu și Z, în paralel. | 

numeroase cazuri amplificatoarele sînt date prin circuitele echiva- 
lente din figura 9.18, în care amplificatorul prezintă transfer invers în 
tensiune neglijabil. Parametrii hibrizi ai acestui amplificator sînt : 


Zi al 
Hu = Zm; H = 0; Ha = — PAR l pe 
ies Zis 


(9.119, a, b, ©, d) 


Fig. 9.15. Aplicarea procedeului schemelor de 
tip triport cu reacție, amplificatorului din 
fig. 9,12: 

a — punerea în evidență a structurii de tip 
triport; b — ampliticatorul cu bucla de re- 
acţie întreruptă (echivalentul fig, 9.14, d); 
e — amplificatorul-buclă de reacţie (echiva 
lentul fig, 9.14, e); d — cuadripolul poartă de 
semnal —poartă de reacţie (echivalentul fig. 

9,14, f). 


19 — c, 506 39 


A 


Fig. 9.16. Aplicarea procedeului schemelor de Fig. 9.17. Aplicarea procedeului schemelor de 
tip triport cu reacție, amplificatorului cu re- tip triport cu reacție, amplificatorului cu re- 
acție de tip paralel, din fig. 9.65: i acție de tip serie din fig. 9.3. mn. 

a — structura de tip triport; b— amplifica- a — structura de tip triport ; ba amplifica- 
torul cu bucla de reacție întreruptă '(echiva- torul cu bucla de reacție desfăcută (echivalen- 
lentul fig. 9.14, d); c — amplificatorul — buclă tul fig, 9.14, d); c— amplificatorul-buclă de 
de reacţie (echivalentul fig. 9.14, e); d — cua- reacţie (echivalentul fig. 9-14, f); d — cuadri- 
dripolul poartă de semnal — poartă de reacţie "polul poartă de semnal — poartă de reacție 

(echivalentul fig. 9.14, f. (echivalentul fig. 9.14, f). 


Fig. 9.18. Circuite echivalente corespunzătoare 
unui amplificator cu transfer invers în tensiune 
nul (Hp = 0); cazuri particulare ale circuitelor 
ju din, fig. 8.9: | 

„a — cu generator de tensiune la ieşire ; b — cu 
generator de curent la ieșire. 


9.7. CIRCUITUL DE INTRARE AL AMPLIFICATORULUI 
CU EMITORUL COMUN 


În figura 9.19, a este redată schema de principiu a ampliticatorului cu 
emitorul comun, iar în figura 9.19, b schema echivalentă corespunzătoare 
modelului de semnal mic Giacoletto. 


Ordonînd elementele acestei scheme ca în figura, 9.19, c se pune în evi- 
denţă existența unui amplificator, care inversează faza, de parametri : 


Hu = În | Hp = 0; Hy = Sa; Haa = 1/ro.  (9.120,a,b,c,; d) 
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Acest amplificator are conectată între intrare şi ieşire o impedanţă 
Za = Za care satisface condiția (9.61) : 


|Ha Za] = |S Zn Z| > Hul r | Zz; |S Za | > (9.121) 


Fig. 9.19. Amplificatorul cu emitorul comun : 
a — schema de principiu; b— schema de principiu figurată pe baza circuitului echivalent 
natural Giacoletto; c — punerea în evidenţă a unui amplificator avînd o impedanţă (Z,=Zyų) 
între intrare şi ieșire; d — structura echivalentă pentru calculul impedanţei de intrare și a 
| amplificării. 


îndeplinind și condiţia |H] < 1, termenii de corecție E, şi E. sint 
neglijabili (v. relaţiile 9.65, 9.66). Ca atare amplificarea şi impedanţa de 
intrare se pot determina pe baza schemei din figura 9.19, d (echivalenta 
schemei din fig. 9.13, a), respectiv pe baza relaţiilor (9.62) și (9.68). 

Evident, impedanţa care trebuie determinată este cea care se vede spre 
baza intrinsecă (7”, b’). Se deduce: 


pr IDEI AN A A | A 
a ATI e AAE N pp 


A Ni iza Za > Za IZEI 
| 2 
r i AUR (9.122) 
= = += + jw [0r + (1 — 4%) Ca]. 
Tz (r 
În general fiind îndeplinite condițiile : 
A n> |Z; |Z% > Zl, (9.123) 
se deduce (v. relaţia 9.62) pentru H, = 0): 
A% = AZIZA = — S (roll Zal Z) S — S e (9.124) 


39 291 


Dacă în domeniul de utilizare panta este reală, amplificarea poate fi 
lš, sau complexă, în funcție de Ze | 3 

RN Cazul ip ela Mt de sarcină reziste. penin Zi 

este reală, At = — SR,. În aceste condiţii rezultă : 


R, amplificarea 


Fig. 9.20. Circuitul de intrare al 
amplificatorului cu un tranzistor 
în conexiune EC im domeniul 
frecvenţelor înalte. Schemă pentru 
calculul impedanţei de intrare şi 
a amplificării, în cazul unei im- 
pedanţe de sarcină pur rezistive. 


i e SIDIRRA 
Yi = Lp ESE je 0, + (L+ SEI = pa * joCin; (9.125) 


u 


i d multe Sid 1. œ = Op +(+ SR), (9-126, a, b) 


= ; 


Rin Tr’ Tu Tr 


Conform acestor relații circuitul de intrare al amplificatorului cu emi- 
torul comun prezintă aspectul din figura 9.20. Schema din figura 9.20 este 
echivalentă cu cea din figura 9.19, d, cu neglijarea impedanțel Z, față de 
R, Şi To 
“După cum rezultă din relația (9.126, b), capacitatea C, se reflectă la 
intrare multiplicată cu amplificarea etajului (SR,). Prin urmare, datorită 
efectului Miller, la intrare se manifestă o capacitate relativ mare. Spre exem- 
plu, pentru © = 100 mA/V, R, = 3k0, 0, = 50 pF, Cu = 2pF, capaci- 
tatea de intrare va fi: Ofn = 50 + 600 = 650 pF. 

Spre frecvenţe mai mari, efectul capacităţii Oin nu se mai poate neglija, 
această capacitate afectind substanţial funcționarea etajului precedent. 

Așadar, pe lingă capacitatea de difuzie C„(0',), relativ mare, la intrarea 
unui etaj de amplificare cu un tranzistor în conexiune EC mai apare o 
capacitate, datorată reflectării prin efect Miller a capacităţii de barieră 
a joncțiunii bază-colector C,(05.), cu atit mai mare cu cît amplificarea, 
etajului este mai mare. | 


= Cazul impedanţei de sarcină cu caracter inductiv. În acest caz, ampli- 
ficarea etajului, complexă, este de forma : 


A* = — |A*|exp(jð) = — [4%] (cos0 + j sin0). (9.127) 


Pentru Z, cu caracter inductiv rezultă : 
ZER AET Z, — | Z expo ee QL 
; Z, „| exp(]0); O arctg 2 >0; (9.128) 
i SEES = 7 i 
A* = — KZ, = — 8| Z,| exp(jð ) = — |A*| (cosð + j sin0). (9.129) 


adar, pentru im i i i 
o aant P pedanțe de sarcină cu caracter inductiv unghiul 0 


292 


înlocuind (9.129) în (9.122) rezultă : 


Y, = a aaae — 2 | A* | sin 00, + je [...]> 


1 1 
s+ tjol.] 
Rin Fin 


e . . . Li s X 
Prin urmare, datorită reacției, în cazul impedanţelor de sarcină cu 
caracter inductiv, apare o componentă negativă a rezistenței de intrare : 


pa e a ETER EP (9.130) 
a o| A*| sin 0 Cu 


La frecvențe (foarte) înalte această rezistenţă poate conduce la o func- 
ționare instabilă a amplificatorului. i 1a 

O asemenea situație se poate întîlni în cazul amyplificatoarelor de Joasă 
frecvenţă (audiofreevenţă), care utilizează în diverse scopuri (cuplaj, sime- 
trizare, ieşire etc.) transformatoare, precum şi în cazul a numeroase scheme 
de automatizări conținînd relee electromagnetice. 
Pentru suprimarea tendinței de oscilație, adesea, în serie cu baza tran- 
zistorului se conectează o rezistenţă de ordinul zecilor — sutelor de ohmi. 


9.8. CIRCUITUL DE INTRARE AL REPETORULUI PE EMITOR 


Se consideră schema de principiu a repetorului pe emitor din figura 
9.21, a. Făcând uz de circuitul Giacoletto se obţine schema echivalentă 
din figura 9.21, b. 


Stabilirea, structurii circuitului de intrare necesită determinarea mări- 
milor A’ =U; Ui și Zi 
Amplificarea A’, pentru IS: Z> 1 şi ro > |Z, |, rezultă a fi: 


a ae at masii Zi: 9%, 


Ui Zr + (SZ: + 1) (roll Z.) i + 8Z, Hin 
Pe baza relației (9.37, a) se obține : 
A A a A 
a Vha 97 UT, Ear ; (9.132) 


Fig. 9.21. Repetorul pe emi- 
tor ; 


a — schema de principiu ; 

b— schema de principiu figu- 

rată pe baza circuitului echi- VW 

valent natural de tip Giaco- 
letto, 
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SAE (9.133) 


l1— A E T AZ, 
Il i alo, o | Cn J 9.134 
mo ao E o O (9.134) 
Zin Pa BZ) Tr ia $ 1 + 8Z, 


Se analizează în continuare cazurile de interes practic. 


LE ; 

“Fig, 9.22, Circuitul de intrare al 

repetorului pe emitor. Schemă pentru 

calculul impedanţei de intrare și a 

amplificării, în cazul unei impedanţe 
de sarcină pur rezistive. 


Cazul impedanţei de sarcină rezistive. În cazul unei impedanţe de sar- 
cină pur rezistive, Z, = Ry relația (9.134) devine: 


) 


Sin săli AR 8 at Peel a A API DOL ý 
e ij ejal je Ci ba 
1 Zihi Tu Ta SR, al Q 1 HSR A 
să a dă ai RATON (9.135) 
N 
A GOA: 
EA 


Se dedice SI | 
si 


ji cad] ee SUE) p O COLA ea 
i a i ) ) u + 1 i SR, 


(9.136, a, b) 


Conform. acestor relaţii circuitul de intrare al repetorului pe emitor, 
cu sarcină rezistiva, prezintă aspectul din figura 9.22. Prin urmare, față 
de amplificatorul cu emitorul comun, componenta rezistivă a impedanței 
de intrare creşte, iar componenta capacitivă (capacitatea de intrare) scade. 
De exemplu, pentru S = 100 mA/V, R, = 3 k00 = 50 pF, 0, = 2pF se 
DRU SA Can Alan e intrare Oi, = 2,08 pF, deci o capacitate de intrare 
„ toarte atorată aproape integral capacităţii eră 
jopo ynni e Mă ea i a paeiti oge Paniora Selwo ) a 

rin efect Miller rezi ă la,i iplicată 
BR) ori. EN T» Se reflectă la intrare multiplicată de (1 + 

Valoarea mare a rezistenței de intra j i 
oara m npe re, conjugată cu valoarea mică 3 
căt ae a Pon ame D proprietate importantă a Sa lui pe 
zf git dr şi de faptul că repetorul pe emitor prezintă i ă 
mică, de ieşire se justifică practica, de a intercala î r prezintă impedanţă 
reala între aj E 
[pipa ot mai complexe, etaje repstoare pe SE ie ei ema 
azul impedanţei de sarcină constituită di Si 

T , ; } ntr-ọ rezistență i 
su a E ie prin urmare, o impedanţă de sarcină de oema: Ri Z SS 
= (1/h, JoU,. Be presupune, pentru orice frecvență de lucru, îndepli- 


nită condiţia | SZ, |> 1. Se au în v i 
i ' edere ile în A 7 
total rezistența R,. deci cazurile în care C, nu şuntează 
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viin FES TENN D a Bei + E 
a E e e pipe E e cat ae 


Pe 
xi Ai e St 
NEA Ai oi sua, Va a 


hdi 


îndeplinind această condiţie din relaţia (0,134) rezultă: 


1 1 i 1 09 SHARON -4 jal. A îi) 3 AM tab = La, le jol, , A 


manei S ma 
Zin Th BR, 8 Rin () În (p) 
i frk 
Ra. 9.99. Combaterea tendinței do osollaţie sati „Sh [. 
comportare instabilă, prin introducerea unol RA pal 
mici rezistențe R* in sorio Cu baza, În cnzil = =e 
unut ampliticator EG cu ‘sarcină inductivă (a) n ] 
sau a unui etaj-obişnuit repotor — cu un grup Can F ! P 
Rs — Gs îm emitor (D), 1 [|] m 
Dr 
g h 


Se deduce că la intrarea unui repetor po omitor, avind ca porcină, o 
impedanţă cu caracter capacitiv, se manifestă o rezistență negativă : 


Rin n) = 7 (9,137) 


02010, 


care, în valoare absolută, scade rapid cu frecvenţa, — A: 
Datorită acestei rezistenţe repetorul pe emitor prezintă tendința de 
oscilație pe frecvenţe înalte, ceea co amirenează o funcţionare instabilă 
la orice frecvenţă. 

Pentru combaterea instabilității, în serie cu baza, se introduce o rezis- 
tentă de valoare mică (zeci, sute de ohmi), aşa cum se arată în figura 9.23, b. 


9.9. DUBLETUL SERIE 


Există o serie de montaje cu reacție care se folosesc în mod frecvent în 
practică. Două dintre acestea, echipate cu câte două tranzistoare, au 
devenit clasice (tipice) şi se întîlnesc sub denumirea de dubleti. Unul dintre 
montaje, realizat într-o variantă asemănătoare reacției serie-paralel 
(fig. 9.1,b), poartă denumirea de dublet serie. Celălalt, realizat după 
varianta paralel-paralel (fig. 9.1, c) poartă denumirea de dublet paralel. 

Schema, de principiu a dubletului serie este redată în figura 9.24, a. 
În figura 9.24, b este redat aspectul de cuadripol al dubletului serie, impe- 
anaia Zen din colectorul tranzistorului T, fiind considerată impedanță 

e sarcină. 


Fig. 9,24. Dubletul serie ; 
a — schemă de principiu; 
b — structura cuadripolului 
constituind dubletul serie, 
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Se consideră tranzistoarele caracterizate prin parametrii : 


T (ħi; has Ma > 0) hia = 0); Talii hiis Ma = 0; ha = 0). 
Parametrii hibrizi globali satisfac ecuaţiile : 
U, = Hal, + Hale ; l2 = Hal, + HU (9-133, a, b) 
Funcționarea tranzistoarelor este descrisă: A ecuaţiile : 
U! = hli; I: = halki; (9.139, a, b) 
U! = hili; La = hali. = (9.140, a, b) 


Din figura 9.24, b rezultă : 


Ep Aa și — hi! AZ anl Sly eee 9.141, a 
i ma E i (hat KRA ( , a) 
| I | E: : ; 
PE E Lia ea [uz f += 
TI a T HT 1 Ha a. | 
E | (9.141, b) 
Ep e DE E (ha, t L ; 
Îi aa zi 
U Ui+ VE PAO YA 
H AE adil poe 1 1141 E are d 9 
A U, I= 0 U, U, 77 A l dal, £) 
x I I+ IT” Ty 1 ; 
Han e| aati pe PP 
Us |n=0 U, O E A EA a E,d) 


Dispunină de parametrii hibrizi globali s pr Aita 
sera if PETE CET. g i se deduc mărimile caracteris- 


Impedanța de intrare. Se determină pe baza relației (8.6) : 


N Ele AHZ, 
E TEI OET idei DE ie 
22% a Jk + Îi Aa 
a ni y (hu p 1) Ale + Za) ] _ TAR 


— Zi hli’ Za hu pai | e ta i 
Z, +2, Za thi w Zi Z:+ Za 
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Š ` 7 seca 
5 PAT a A fe EEEREN 
RP T ET oa a r A AIP ETN at a 


| 
| 
| 


Introducind notaţiile : 


Zi( Za +H Zeo) 


Za =% M 1 9.143) 

Zina = hu + (ha + 1) 22 E ZA ( 

hs Zahi 
Å = = -Aa LA, (9.144) 
i Zina Za F A 
Aa ha Arar Zoo i (9.145) 
11 Zi ar Za ES Zeg 
relaţia (9.142) capătă aspectul: 
Z 

Ă Zin e ( -|- R Z A, 4) Zin 1) (9.146) 


specific reacției serie (v. relațiile 9.18). i 

Se observă că Z:n şi A, reprezintă impedanța dejintrarejşi amplificarea 
în tensiune a schemei din figura 9.25, a, iar A, reprezintă amplificarea în 
tensiune a schemei din figura 9.25, b, ambele derivate din schema de prin- 
cipiu a dubletului serie. 


Amplifiearea în tensiune. Pe baza relaţiei (8.8) rezultă : 


Fii cret adi Ea Zoli) 49.3 HZ, O PA 
Hı Fr AHZ, 1 T Hof, Hu iz AH Zs 
ia, i (9.147) 
Ha 1 


1 => HZ, Za: 


AA) i 
ae a a 3 Y n = h y a. + 
Z+ 2, a z, in1 ir t.ha + 1)Z,.; - (9.148, a, b) 


VA fin 
tz Mle ORE E, A |44; pl: 
1 +HZ, hiat (ha + 1)Ze Za + Za 
Aâ, Es (hai + 1)Z, Zez 
AEA hii + (hat 1)Z, Za + Zeg Tk 
Al CS e (9.149) 
1+ 1_— A, Aa 
Z + Z 
A-2 


Fig, 9,25, Circuite pentru calculul: 


a — impedanţei de intrare („fără reacţie”) Zin 
și a amplificării A; b — amplificării Ag, 
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Deoaraco în practicii esto îndeplinită condiţia ` 


|Add |> 1 (9.150) 


se poate apreci oa oxactă expresia amplificării : 


Zi Adu 
pa ta Bt at (1 2) (9.151) 
Z, i al + Z A Aa Ži E 
Z, + Za | 
în care : / Și | 
K = 1 e a Ai Aa: (9.152) 
mita IATA ANII Ma | 
Fiind îndeplinită şi condiţia K| > L rezultă : 
A Z tZ. (9.153) 
IA 


Impedanţa de ieșire. Dacă sursa de excitație prezintă impedanța 
internă Z, se deduce: 


de | H 1 
IN a gg aa e A A) (9.154) 
Si i 0 Uma DZ Za A Za 5 
în care: | 
VA Z 
hor e a + (ha + 1) — 
| Ze rt Z Z 
A E Hh Z, Z, It de Z: (9.155) 
hat ha + 1) +4 
| 1 ( 21 7, EI Ar g 


Utilizind. tehnica desfacerii buclei de reacție, impedanța de ieşire se 
determină cu ajutorul relației (9.107) şi a schemei din PAA 9.26. echi- 
valenta schemei din figura 9.14, e. Notîind parametrii acestui cuadripol 
prin H (Hu ; H:i; His = 0, Haa = 0), se obţine (v. şi figura 9.26): 


Fig. 9.26, Circuit pentru determinarea impe- 
danţei de ieşire a dubletului serie, prin proce- 
deul destacerii buclei de reacţie. 


Zites == E L AVON n RER i 
1- A" HY) 1-4 H} (9.156) 


Substituind parmetrii Hi; și Hg pri at NR IRI 
9.26 se ajunge la ad ir ba expresiile care rezultă din figura 
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Amplitiearea în curant, Do baza soluției (8.7) pomul 1 


H AE E Y, ( Zu Mb 
EE EN oa EES t Sa esana h ma PY lgi | 
-A 1 5 Hyt: za A i în Hit Hen s ko sp hii 


(9.151) 
ha tt kd E 
NI EA EA 


Ra AM Bxomnlu de schemă cloctrleă do 
Audet serte, 


După cum rezultă din relațiile (9.146) şi (9.143), dubletul serie se bucură 
ae proprietatea de a prezenta (oferi) o im odanţă de intrare foarte mare, 
Contor relației (9.153) ampliticarea dub otului serio este independentă, 
de elementele active (tranzistoare), fiind condiţionată doar de impedanţele 
conectate în bucla de reacție. 

Schemele electrice care corespund dublotului serie sînt foarte variate. 
în fisura 9.27 se dă un exemplu. 

Referitor la regimul statio de funcționare, se menţionează faptul că 
punctele statice se aleg în regiunea normali activă de lucru, cu precauţia 
ca în regim dinamic nici unul dintre tranzistoare să nu ajungă în regim de 
saturație sau blocare. ` 


9.10. DUBLETUL PARALEL 
Schema de principiu à dubletului paralel este redată în figura 9.28, a. 
Se presupun tranzistoarele caracterizate prin parametrii : 
Thi hui dia = 0, haa = 0); 
Dhit, ha >l, hs = 0, hu = 0). 

Amplificatorul dintre punctele M si N, care inversează faza, prezintă 
Husar = 0, fiind îndeplinită deci condiţia A RRE 
pe, E citi plinită deci condiţia Maam Sl: Dacă este îndepli 

taamal >| tnam! = Aal, (9.158) 
schema din figura 9.28, a se poate substitui prin cea din figura 9.28 
(v. paragraful da i ră d Sil) pri a din figura 9.28, b 

urgind la schema echivalentă din tigura 9.28 b, dacă se notează ot 
A* amplificarea dintre punctele M şi N, y deduce: | = ta har ie 


f; 


o] 
ayr a at K 
U; = A* Uy = A*I y Uaa A U oaie) 
7 Zi | Y ; 3 
Bah i Za Lean 
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în care factorul de reacţie $ este dat (formal) de relaţia (9.28) : 


PAUZA Alu, . (9.160) 
a Zi + Za Zll Za + Za Zill hu + 22 


Pentru LA > 1 rezultă : 


Fig. 9.28. Dubletul paralel : Fig. 9.29. Exemplu de schemă 
a — schema de principiu ; b —schema echi- electrică de dublet paralel. 
valentă. | 


Ape a i. i (9.161) 
Za | Za f 


Din relațiile (9.159) și (9.161) se deduce: 


U, Za BA Za 


U, Z, 1 —BA* Zall Za Zi ZallZa 
forma aproximativă fiind valabilă pentru | BA*| > 1, condiţia îndepli- 
nită în majoritatea aplicaţiilor. 

„Se dă în figura 9.29 un exemplu de schemă electrică de dublet paralel. 
Cu ajutorul rezistenţei R, (figurată prin linie întreruptă) se poate ajusta 
tensiunea continuă colector-emitor a tranzistorului T,. 

Deoarece amplificarea A* este asigurată de tranzistorul 7, (în 
conexiune FO), este de dorit ca — din tensiunea furnizată de bateria E, — 
— o fracțiune cit mai mare cu putință să tie alocată rezistenţei Ra (impli- 
cit și etajului T3, Rp). 

Pentru mărirea factorului de reacţie B este recomandabil ca tranzisto- 
rul 7, să prezinte hy cit mai mare, ceea ce implică alegerea unui curent 
de colector cit mai mic prin acest tranzistor. 
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CAPITOLUL 10 
UNELE TIPURI UZUALE DE AMPLIFICATOARE 


10.1. AMPLIFICATOARE DE JOASĂ FRECVENŢĂ DE TENSIUNE 


Amplificatoarele de joasă frecvenţă, numite şi de audiofrecvență, 
se caracterizează printr-o bandă de trecere cuprinsă între aproximativ 
20 Hz şi 20 kHz. 

Amplificarea realizată de un singur etaj amplificator nu depăşeşte 
40 = 50 ori. Pentru obţinerea unor amplificări mai mari, se cuplează în 
cascadă mai multe etaje amplificatoare, ieşirea unui etaj fiind conectată 
cu intrarea etajului următor. Ultimul etaj, denumit etaj final, este de regulă, 
un etaj de semnale mari, adică de putere, iar etajele care-l preced, numite 


şi preamplificatoare sînt etaje de semnale mici, numite şi de tensiune. 


Cuplajul între etaje poate fi făcut prin rezistenţă și capacitate (RC) 
sau prin transformator. 

În figura 10.1, a, este dată schema celui mai folosit tip de amplificator, 
care folosește tranzistoare în conexiunea FEC, cuplajul între etaje făcîndu-se 
printr-un condensator 0,, numit de cuplaj, 
care uneşte etajele din punctul de vedere 
a] semnalelor alternative şi le separă 
galvanic, permiţind astfel polarizarea 
corespunzătoare a bazei tranzistorului 
din etajul al doilea. 

Alegerea cu atenție a tranzistorului 
din primul etaj, în cazul amplificatoa- 
relor folosite în electroacustică, este 
foarte importantă, deoarece acesta 
trebuie să aibă un zgomot cît mai mie Fis. 1 0.1. Tipuri de cuplaje între etajele 
„posibil. Un nivel redus de zgomot se dojia n plificass: 
obține alegînd un curent de colector, corespunzător punctului statice de 
funcționare, cit mal Mic posibil, fără ca B să scadă prea mult. 

Pentru a se obține un transfer optim de semnal de la un etaj la altul 
impedanța de intrare a etajului doi, ţinînd seama de prezenţa divizorului 
RR. folosit în reţeaua de polarizare, trebuie să fie egală cu impedanța 
de ieșire a primului eta). Întrucit impedanţa de intrare a etajului doi nu 
poate fi aleasă arbitrar, cuplajul nu va fi optim și deci ciştigul total al 
amplificatorului va fi mai mic decit suma cîştigurilor etajelor cuplate în 
cascadă. Numai în cazul cuplajului prin transformator se poate realiza 
ala adaptării optime a cuplajului între etaje. | 
cazul cuplajului RO, conexiunea HO asigură pierderi minime di 
i y € č j d 
cauza neadaptării intrucit impedanţele de intrare şi ieşire ale pa 
cuplate au valori apropiate în cazul acestei conexiuni. 


pae eRema echivalentă a cuplajului RO pentru frecvențe medii se deduce 
agora 10.2, a, dacă 8e consideră 0, scurteireuitat şi 0, inexistent 
(vy. fig, 10.2, b). Rezistoarele R, şi Ra apar în paralel pentru că sursa Æ 
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reprezintă aproape un scurtcircuit pentru semnale alternative. Sarcina 
etajului amplificator se va calcula deci cu formula : 


R, = RI Rol Ra; Bo = Bull R: (10.1) 


Ampliticarea în tensiune a primului etaj, după cum rezultă, din for- 
mulele deduse la analiza etajului amplificator cu tranzistor, creşte odată 
cu R, Ar fi de dorit deci să se ia R, cît mai mare. Dacă analizăm însă schema 
a echivalentă a etajului din figura 10.2, d, se ob- 
servă că oricât de mare am lua ke pentru æ 
creşte R, rezistența R, de care depinde ampli- 
ficarea în tensiune, nu poate depăși valoarea 
lui R, (proprietăţile grupării în paralel a rezis- 
toarelor). Practic, în acest caz nu are sens să, se 
ia R, mai mare de 3 — 10 ko. 
Se poate trage deci concluzia că la proiecta- 
rea amplificatorului, valoarea rezistenței F, se 
„deduce din condiția de stabilire a regimului 
static al tranzistorului. Admițînd o cădere de 
Ă tensiune pe rezistența de stabilizare termică 
Rig. 10.2, Scheme) echivalepie! din emitor Us — Riog — 1 — 2V şi o anume 
ie PU „tensiune de regim statie Uoo=4—6V, dacă Ico 
este curentul de colector admis în regim static, atunci avem : 


| M pe E tout co a Bine (0.2) 


De obicei, din acest calcul rezultă pentru R, valori cuprinse între 

3 şi 10 kQ, care satisfac simultan și condiţia unei amplificări suficiente. 
Dacă din calcul rezultă E, < 3 KQ, înseamnă că amplificarea în tensiune 
scade prea mult și este necesar să se modifice punctul static de funcțio- 
nare al tranzistorului pînă se obţine pentru R, o valoare suficient de mare. 
i PA Mpa, a E ete RO la frecvenţe joase, cînd Co, din 
reactanţei lui mari la aceste frecvenţe s nsi inexis- 

tent, este dată în figura 10.2, c, unde : AE DRAA RO te pa jnpae 


T 
] 


BR = R,|| Ra (10.3) 
Din analiza acestei scheme rezultă egalitatea : | 
R . iii . = is . e 
de „(d t) (Ein JX ccViis (10.4) 
al R; | 
= eie (10.5) 


R, it Rin TE Ace 

Jaik OBA DED îi curentul prin R, la frecvențe joase și prin îi, acest 
ea reoyen e medii, cind A0,=0, vom determina raportul în care 
scade amplificarea în tensiune la frecvențe joase din cauza prezenţei lui 


O.. Acest raport, notat prin M,, reprezi s 4 au 
de freovență, la frecvențe joase, HI A Anek ; Di fantaryk do distorsiuni 


= Aug Es Rata | im dim sa A . Xor 
A i Bilu, iu J Ri: (10.6) 
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AS 
4 
9 
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LA 
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FHR 


T mea a S 


unde : 


R = R, + Rin (10.7) 


este rezistența văzută la bornele lui Ce. A 

M, se exprimi de regulă în dB, folosind aceeași formulă de calcul ca 
şi pentru amplificarea in tensiune. Cunoscind valoarea necesară alui MI, 
formula (10.6) poate servi la dimensionarea condensatorului 0, cu relaţia : 


ch p 
VA E Aid or) (10.8) 
o0 R 


Observăm dependența distorsiunilor de frecvență, la frecvențe joase, 
de constanta de timp 7; = R'C,. Pentru reducerea lor, se foloseşte un 
condensator C, de valoare mare; de regulă electrolitic, urmărindu-se 
respectarea polarităţii lui, cînd se conectează în schemă, şi asigurindu-ne 
că suportă tensiunea continuă de regim statie din schemă. Pierderile acestui 
condensator nu au importanţă, intrucit: Rpl||Rin reprezintă o rezistență 
sub 1 kQ şi deci curentul de fugă al acestui condensator determină o cădere 
= de tensiune neglijabilă pe acest grup; nemodificind polarizarea pazei 
tranzistorului din etajul al doilea. Du 

Remarcăm că pentru a obţine o frecvență inferioară limită f; = 0, 
adică pentru a putea amplifica și semnale continue, trebuie realizat cuplajul 
direct, conductiv, între etaje. Prin aceasta însă amplificatorul devine un 
amplificator de semnal continuu. Studiul lui se va face separat. 


“La frecvențe inferioare se manifestă şi influența condensatorului Cz, 
de decuplare a rezistenţei de stabilizare termică Rp, care determină o 
micşorare a amplificării în tensiune prin reacţia negativă ce intervine în 
acest caz. De aceea se impune că la frecvența joasă f; reactanța lui Oz să 
fie de 10 + 20 ori mai mică decît Rz, adică : 


(i) Reg 


i a 
2n f;Os 10 +20 “ei 


Relaţia (10.9) servește la dimensionarea aproximativă a lui Cz. 
Schema echivalentă a cuplajului la frecvenţe superioare, cînd Co 


nu se mai poate. ija şi in fă RA ETF 
10.2, d, mu neglija şi O, reprezintă un scurtcircuit, este dată în figura 


R” = R,|| Rolla ; (10.10) 


Capacitatea C, este formată din capaci ieşi j : 
i ; i i pacitatea de ieşire a tranzistorul 
în conexiune E0(0,) şi capacitatea parazită a conexiunilor (Cm) : E: 


09 = Or -+ (Dc (10.11) 

Capacitatea Op se calculează ţinînd seama de efectul Miller, pri 
capacitatea joneţiunii de colector a lui T, se manitestă ceia laa. 
var phh en factorul de amplificare în tensiune al etajului) în circuitul de 
Erare: iar că Oo are valori mari, de ordinul a 2 000 pF, efectul de 
ie ore A ARE ificării la frecvențe superioare nu este însemnat întrucît 
„sarcina totală, egală cu R”, este mică (sub 1 KQ) şi efectul de suntare produs 


de 0, este admisibil, dacă etajul al doilea este tot în conexiune EC, deci 
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xiuni, această influenţă se face mult mai 


simțită, din cauză că R este mai mare. 
in analiza schemei echivalente date în figura 10.2, d, rezultă egali- 


cu Ra mic. În cazul altor cone 


tatea : i ; : $ 
jXoi — î) = R' în (10.12) 
sau : i 
RA _ Jo Xo ¿l 10.13 
i JX co baree R” i ( 


Notind prin tis curentul prin R” la frecvenţe superioare şi prin tims 
acest curent la frecvenţe medii, cînd i; = i, se determină raportul în care 
scade amplificarea în tensiune la frecvenţe superioare, din cauza prezenţei 
lui Cẹ Acest raport, notat prin M,, reprezintă de fapt factorul de distor- 
siună de frecventă, la frecvenţe superioare. El este dat de: 


M 2 Ano a Bien îm ap i (10.14) 
l Jalo $ R dis Va Vis Xoo 


unde, se observă că R” reprezintă tot rezistența văzută la bornele lui 
Co. Formula (10.14) poate servi pentru determinarea frecvenţei superioare 
fs = 0,]2:m pentru care distorsiunile de frecvenţă | M,| au o valoare 
impusă. În acest scop se va folosi relaţia : 


|M,| = VI+(os0ok”y. | (10.15) 


Observăm dependenţa distorsiunilor de frecvență, la frecvenţe supe- 
rioare, de constanta de timp T,= CoR”. Pentru a obţine o frecvență 
limită superioară cit mai ridicată, se caută a se micşora cît mai mult 
valoarea lui R”. i 

„În figura 10.1, b, se dă schema cuplajului prin transformator, mai 
râr folosit azi întrucît acest transformator are gabarit mare şi este costi- 
sitor. Adesea, acest transformator are două înfăşurări secundare, sau un 
secundar cu priză mediană. Cele două tensiuni secundare obţinute astfel 
RETTORE pentit atac unui etaj final în contratimp. * i 

vederea realizării adaptării între etaje, raportul 
2] transformatorului este determinat de condiție aa ali E Ea Ea. 


kne Cea re More | Rin > 
E (10.16) 


unde: Ri, = Rin || Ro si Rue este rezistenţa de ieşire a etajului / AA 


10.2. AMPLIFICATOARE DE JOASĂ FRECVENȚĂ DE PUTERE 


Amplificatorul de semnale mari, sa 
u de putere, trebui 
în sarcină o anume putere, cu un ran RESAN uie să dezvolte 
Ge aai miel ' dament cît mai bun şi cu distorsiuni 
Sarcina unui etaj de putere poate fi i ' 
DER, un difuzor, o linie a, 
un servomotor etc., iar puterea variază în limite mari, de dai ai ap 
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— eee e) 


i 


la sute de wați. Rezistenţa sarcinii variază de la cîțiva ohmi (difuzor) 


la citeva sute de ohmi (servomotoare). 
Tranzistoarele pot lucra în regim liniar în clasa A, B, AB, sau C de 


amplificare, în oricare din cele trei conexiuni posibile. Alegerea conei 
se face în funcție de puterea utilă, distorsiuni neliniare, caracteristică e 
frecvenţă ete. Clasa © de amplificare este folosită numai la amplificatoa- 
rele de putere de înaltă frecvență, unde realizarea circuitelor acordate este 
mult mai simplă ca la frecvenţe joase (instalaţii de încălzire in ÎF). Tran- 
zistoarele pot lucra și în regim de impulsuri, cînd impulsurile de comandă, 
avind un factor de umplere diferit, sau egal cu 1/2, comandă trecerea. 
tranzistorului din regim de blocare în saturație şi invers (clasă D de ampli- 
ficare). 

To conexiunea EC se obţine cea mai mare amplificare de putere iar 
conexiunea CO conduce la cele mai simple scheme, eliminînd uneori 
transtormatorul de ieşire, necesar în general pentru realizarea adaptării 
între sarcină şi impedanţa de ieşire a etajului. Conexiunea BC permite 
obţinerea unor distorsiuni minime. A 

Amplificatoarele de putere, numite şi de semnal mare, se proiectează. 
folosind o metodă grafică. Parametrii de cuadripol sau cei fizici sint utili- 
zabili numai în cazul amplificatoarelor de semnal mic. 


10.2.1. AMPLIFICATOARE ÎN CLASĂ A 


Schema unui etaj de putere cu un tranzistor în conexiune EC, func- 
ţionînd în clasă A de amplificare (amplifică ambele alternanţe ale unui 
semnal alternativ), este dată în figura 10.3, a. 

În absența semnalului de intrare, tranzistorul se găseşte în punctul 
static de funcţionare P(Uco, Ico), ale cărui coordonate trebuie să satisfacă, 
ecuația dreptei de sarcină în regim static : 


Uc = Ec — (Re + rp)le (10.17), 


și să se găsească sub hiperbola de 
disipaţie termică a tranzistorului : 
Pa = ct.(v.fig. 10.3, b). 
Pentru a obţine o excursie maximă 
a tensiunii din colectorul tranzis- 
ACEL, tensiunea Uco se alege astfel ? 
cit : 


A 
Uco < era TONIS E. 


unde: Uog mas, TOprezintă valoarea ja SN aa 
maximă a tengiunii de colector, indi- ig: 10-9:B impui setari ip ielasă A 


cată în toile de catalog ale tranzistorului folosit și dependentă de Rr=R,|.Ra. 
Da, ceri PSL ul, că intrare, adică în regim dinamic, punctul de. 
nare P se deplasează pe dreapta de sarcină din regi inami 
a cărei ecuaţie este: P p A regim dinamic, 
| W, = — Ri (10.19). 
unde R, este rezistenţa echivalentă din pri ansi i de iesi 
| lyi 1 primarul transftormatorului de ieşire 
7 Semnul (—) din (10.19) reflectă antifaza între variațiile lui w, i v 
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ină j ul (U Ic); | 
Dreapta de sarcină în regim dinamic se trasează în planu! (Cow 
astfel innit să se obţină amplitudinile necesare ale tensiunii ŞI curentului 


i indicate de catalog : 
de colector (Wemar Șt t „) fără a depăși limitele in te log 
ÎI, max Şi Uce ci Astfel, determinind grafic valoarea We maz posibil de diane 
(v. fig. 10.3, b), se determină amplitudinea curentului de colector din 


condiţia : ; 
DNE e ae ee (10.20) 
Tre 2 


este un coefi- 

cient care ţine seama de suprasarcinile accidentale ; nre — randamentul 

transformatorului de ieşire, variabil între 0,75 + 0,95, pentru puteri t, 

cuprinse între 11 + 100 W. ; ) 

Dreapta de sarcină în regim dinamic se poate trasa cunoscind panta el, 
dată de: 


unde: P, este puterea utilă în sarcina R, ;: ks = 1, 1+ 12 


RIS Wc mar i (10.21) 


e 3 
Ve maz 


Ea trebuie să treacă prin P( Uco, Ico). Valoarea I. maz) trebuie să fie sub 
limita impusă de foile de catalog. ul jad -. | 
Pentru a alege tipul tranzistorului trebuie să determinăm puterea 
maximă disipată de acesta în regimul impus de puterea dezvoltată în 
sarcină. | > 
_Notind prin ka, factorul de utilizare al sursei de alimentare, deter- 
minat cu: 


lt, ci = s zi Pee sat _— i = (10.22) 
Co c c CO 
puterea utilă se va putea exprima cu : 
k E | 
d ac, îi tai co m Pa maz * (10.23) 


într-adevăr, puterea disipată de tranzistor fiind dată de: 
P= Edo — Pu í (10.24) 
valoarea ei maximă se obține pentru P, =0, adică: 
Pa mat ~ E.1co . (10.25) 


FA Tolo a (10,29) i (10.23) se găseşte condiţia de putere disipată maximă 


2P,  2k,P, 


Pa = ee 2 ——— 26 
mat TI KMn < Eih (10.26) 


unde P,„, reprezintă puterea disipată admisibil i 
ol ISI ă la [temperatura m: ă 
de funcționare, calculată folosind datele de catalog die TOERIT 
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Randamentul acestui tip de otaj osto dat de: , 


BE 
na = t" = Mea (10.27) 


å 2 


Valoarea lui este cuprinsă între : 0,45 + 0,5, ceea ce semnifică CĂ, 
mai mult de jumătate din puterea absorbită (Pa) de la sursa pP, se pierde. 
Pentru a dimensiona transformatorul de ieşire T, se calculează mat 
intù rezistențele primarului și secundarului, avind impusă valoarea lui Nre- 


1 RATA 
r= = ne) Si : E a A (0.20 


Raportul de transformare a acestui. transformator rezultă din ega- 
lităţile : | | 


dia CAAA EEE (10.29) 


Sau : 


n R,- 
pt = |] site (10.30) 
TR ua I A (st Roza ia 


` Pentru a asigura factorii de distorsiuni de frecvență M; şi M, este 
necesar ca inductanţa primarului L, și cea de scăpări L, să satisfacă con- 
diţiilor : | pre aie tt 


Ra r E te De | A 1» (10.31) 


oii o / M-—1 Os 


unde: R, este rezistența de ieşire a tranzistorului în conexiune EC- 
Faptul că Ic, străbate înfăşurarea primară a lui T, contribuie la o creș- 
tere a lui M,şi M, 7 | di 

Puterea necesară la intrarea etajului (P,) şi rezistența de intrare, 
fără reacţie (R,) se determină cunoseînd amplitudinile curentului şi ten- 
siunii de bază : ip ma Și Usmar: ACestea se găsesc pe cale grafică, folosind 
caracteristicile statice ale tranzistorului : Io(Uss) şi Io(Uce) şi valorile 
extreme ale curentului şi tensiunii de colector. Formulele de calcul sînt : 


L u 

Me . 4 — “B mat 

P, Ta p Un maztB mas > R, =: i (10.32) 
i tR mat 


10,2.2. AMPLIFICATOARE IN CONTRATIMP 


 Amplificatoarele în contratimp (push-pull) folosesc două tranzis- 
toare, unul amplificind alternanţele pozitive și celălalt, alternanţele nega- 
tive ale semnalului de intrare. Randamentul maxim al acestor ampli- 
ficatoare se obţine atunci cind tranzistoarele lucrează în clasa B de ampli- 
ficare, În acest caz, puterea absorbită de la sursa de alimentare este pro- 
porţională cu mărimea semnalului de intrare, ea fiind neglijabilă cînd acesta, 


307 


erind în clasa B de amplificare are 


unzind la Is=0, cînd Io este 


lipseşte. într-adevăr, uu tranzistor lu 
B= 


punctul static de funcţionare coresp 
neglijabil. rad d 
în figura 10.4, prin linii pline, este dată schema unui etaj amplificator 
în contratimp tunoţionind în regimul clasei B de amplificare. 
4. fa 
a A A a 
9 i 
S iUpe | strsuni de 
-proq---— . rocordare 
id dea 
ba Îcuh 
E 


—— 
b Clasă AB Ucmox ç 
Fig. 10.4. Amplificator în con- Fig. 10.5. Diagrame de funcţio- 
tratimp. i nare pentru amplificatorul în 
contratimp. 


„Printr-o jumătate a primarului transformatorului de ieşire T, cir- 
culă curent pe durata de conducție a lui T,, iar prin cealaltă jumătate a 
lui T, pe durata conducţiei lui T}. Datorită cuplajului magnetic realizat 
de T, în secundarul acestuia vom obţine ambele alternanţe ale semnalului 
amplificat. i SAE Api | 
Prezenţa cotului inferior al caracteristicii Ic( Us z) determină apariţia 
unor distorsiuni neliniare în semnalul de ieşire, numite distorsiuni de 
racordare (fig. 10.5, 4). Acestea sînt mai pronunțate la tranzistoarele cu 
Si(U,= 0,7 V) decit la cele cu Ge(U,= 0,2V). Pentru eliminarea aces- 
tora se polarizează bazele tranzistoarelor cuo tensiune Uso, determinată 
grafic ca în figura 10.5, b, folosind în acest scop divizorul de tensiune R,, Ra 
reprezentat prin linii intrerupte în figura 10.4. Prin aceasta, clasa de ampli- 
ficare a tranzistorului devine A B, caracteristica rezultantă este o dreaptă 
(v. fig. 10.5, b), astfel încit distorsiunile menţionate nu vor mai exista. 
„În figura 10.4 s-a dat schema etajului în contra timp cu tranzistoarele 
în conexiune EC, conexiune care asigură o amplificare maximă de putere 
cu distorsiuni minime. Se poate demonstra că, la etajele în contratimp 
se obţin distorsiuni neliniare mai mici decît la alte tipuri de etaje. 


"Notind prin k, factorul de utilizare al sursei de alimentare : 


u E, — U 
ls mag Ie o a E A e te mar 
D, D, To 3 (10.33) 


unde : Ioy este tăietura pe tan a dreptei de sarcină i i 
| cină în regiv 1A- 
R y r a ul 0), puterea dezvoltată în primarul AL ROm Ani 


1 A k? 
ip za Ta” Wo maa to mar > ii BIcar: (10.34) 
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2 IT e e Pt m 
ae momen e p Sa _ 
x ARES SRI au caci Aita 
Mp 2. E e ia isa PES 
E air raa n 


întrucît puterea absorbită de la sursa de alimentare este dată de: 


P= eH ionat (10.35) 
TU 
| rezultă că randamentul etajului în contratimp va fi dat de : 
Fe SE i: | (10.36) 
MAB > Mire p a ya L = 0,785 NrKa! A 


El este mult mai bun ca cel al etajului în clasă A. IE 
Pentru a alege tipul tranzistorului final, vom calcula puterea disi- 


pată de unul din cele două tranzistoare : 


| 1 [2 ka 
| Pan = p.—P)= = a E Eee (10.37) 


BANT 


; Valoarea sa maximă, care trebuie să fie inferioară puterii specificate 
în foile de catalog, calculată pentru temperatura maximă de funcţionare 


P 
aice are loc pentru k, = 


d 

(Pics), se Va găsi prin anularea derivate! : - 

A phus Folosind (10.34), (10.20) şi (10.37) în condiţia de maximum se 
T | | 

obţine : 


| 1 La 2P, 2k,P, 
Fa 1/2 max EP me ea = ma GEN = rN <a Pa (10.38) 


Rezistenţa de sarcină reflectată în primarul lui Te, care corespunde 
cu panta dreptei de sarcină în regim dinamic, va trebui să aibă valoarea 
dată de: 
E, E; 

— — (10.39) 


Icm TREG 1/2 max 


Z= 


Raportul de transformare a lui T, este legat de rezistența de sarcină 
R, prin condiţia: 
“cup Otel ID CO (10.40) 
2N, Rsmre 


| Observăm faptul că Ic, străbate cele două jumătăţi ale primarului 

| fe în senguri contrare, motiv pentru care M, şi M, vor avea valori mai 
ici, 

Dacă ey maz este tensiunea generată de 1/2 secundar a transformatorului 


de excitație Tu atunci rezistența din secundarul acestui transformator 
va fi dată de: 


e 
Rye x (10.41) 


tg mat 
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determinindu-se pe cale grafică 


amplitudinea curentului de bază în mar 


pis j teristica Io(IB). PIRE 
folosind valorile extreme a lui î.(t) Și a ala ar itație, numi + și 


tind prin R, rezistenţa de ieşire a e PI 
anoa pokil de transformare al acestul transformator va fi dat de 


2m Ro. (10.42) 


10.2.3. VARIANTE DE ETAJE FINALE IN CONTRATIMP 


Transformatoarele T, şi T: sînt piese irealizabile în tehnica, integrată, 
sînt scumpe, au gabarit mare şi crese greutatea circuitelor electronice 
miniaturizate, fiind în plus o sursă suplimentara de distorsiuni, cauzate 
. de neliniaritatea curbei de magnetizare a miezului transformatorului. 
Aceste motive au condus la realizarea unor etaje în contratimp lipsite de 
ele. Unul dintre acestea, fără T,, este etajul în contratimp im punte, numit 
şi cuazicomplementar sau asimetric, dat în figura 10.6. El necesită insă 
folosirea unei surse de alimentare cu priză mediană. 

Tranzistoarele funcţionează în conexiune BC, astfel încît Rs trebuie 
să aibă o valoare relativ mare. Observăm cuplajul direct cu sarcina Rs. 
Clasa de amplificare poate fi A sau AB. stiu 

Existenţa tranzistoarelor complementare, cu caracteristici simetrice, 
permite realizarea unor etaje în contratimp simetrice, lipsite de ambele 
transformatoare. | | | 

În figura 10.7, sînt date schemele a două etaje în contratimp cu tranzis- 
toare complementare, primul (fig. 10.7, a) funcţionînd în clasa B de ampli- 
ficare (Ugo = 0) şi conexiune CC, iar cel de-al doilea (fig. 10.7, b), în clasă 
AB (Up, £ 0) şi conexiune EC. Prin folosirea conexiunii 00, condiţia de 
adaptare a sarcinii poate fi îndeplinită pentru rezistenţe de sarcină mici, 
iar conexiunea EC, pentru rezistențe de sarcină mai mari, oferind în plus 
avantajul posibilităţii de a utiliza un radiator termic comun, fără izola- 
rea, colectoarelor. 


Fig. 10,6. Etaj final cuasicom- 


plementar. Fig. 10.7. Etaje finale cu tran- 


zistoare complementare. 


ajag 0n pa x epella tea acestui tip de etaj este suficient un singur semnal de 
npn iar pe durata T POTET a acestuia va conduce tranzistorul 
jel negative, va conduce tranzistor 
Există și posibilitatea d : ) ranzistorul pnp. 
e a folosi o sursă de alir ră pri 

Ape A = | alimentare fără priză : a 
Poar, T pisi les f (Pr anatston alor complementare în la AA Sa aa 
(v.tig. 10.8). În acest caz, este necesară adăugarea 
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aa PR ——. E 


condensatorului C, de capacitate mare, care in absența iar ae fa 
intrare se încarcă pînă la valoarea tensiunii E./2. Acest conden TR 
mentează cu tensiune tranzistorul T, pe durata cît T, este Dio Ş 
T, intră în conducţie. | di: 
Valoarea capacităţii lui 0, se alege suficient de mare; pentru a limita 
astfel distorsiunile de frecvență introduse de el. Condensatorul C,, fiind 


străbătut de curenții mari de sarcină, trebuie să pre- 
zinte o rezistență serie (ro) mică. De obicei Tes = 0,2 9. 
Folosirea lui elimină și componenta continuă a curen- 
tului de sarcină, care nu mai străbate F, ca m cazul 
cuplajului direct (fără condensator).  — ; 
Pentru a asigura polarizarea normalà & tranzistoa- 
relor se impune o valoare a curentului Ia prin divizorul 


de tensiune Ry, Ro Es dată de : 
Terol (10.43) 
Fig. 10.8. Etaj final 


Je siind curentul de pază în regim static. ial ăi AB 
Pentru a folosi tranzistoare finale de acelaşi tip (nu 
dispunem de două tranzistoare complementare de aceeaşi putere), acestea 
sînt pilotate de tranzistoare complementare de putere mal Mică, fiecare 
pereche formînd un tranzistor compus de tip npn sau pnp (Y. Tig. 10.9). 
Tipul tranzistorului este determinat de tipul tranzistorului pilot. 


Pentru creşterea impedanței de intrare şi a amplificării etajului se 
foloseşte o reacție pozitivă (booistraparea) prin Cp. Polarizarea în clasa 
AB de amplificare este asigurată de un grup de diode (două diode, în 
cazul cind se folosesc tranzistoare unice şi patru diode, în cazul tranzis- 
toarelor compuse, diodele fiind de acelaşi tip; 
Ge sau Si, ca şi tranzistoarele) sau un circuit 
numit diodă multiplicată, dat în figura 10.9. 

Asigurind contactul termic al dispozitivului 
de polarizare folosit (CP) cu radiatorul tranzis- 


toarelor finale se asigură compensarea variaţiei 
cu temperatura a tensiunii U pz- 


10.3. AMPLIFICATOARE DE BANDĂ LARGĂ 


Acest tip de amplificatoare, numite şi d 
Fig. 10.9. Etaj final den > N-ai: ca 
4 SA peren videofrecveniă, pot amplifica semnale avind 
EE iate, inii e cuprinse între cîţiva Hz şi zeci de MHz. 
SI e în televiziune, osciloscoape, apa j 
măsură etc. ) pe, aparate electronice de 
Performanţele acestor tipuri de amplifi î 
[E ory plificatoare sînt redate prin carac- 
teristicile de frecvență sau cele temporale (tranzitorii). Ultimele se Telai 
la forma răspunsului amplificatorului la aplicarea unui semnal treapt 1 
intrare (răspuns indicial). AD Aa 
în primul rînd, lărgirea benzii d 
e trecere se poate obţine pri j 
HF x y Pila € prin aplicarea 
unei reacţii negative. Se folosește în special reacția negativă de tip pi 


paralel. 


əli 


j ircuite d j j si frecvenţe supe- 
Folosind circuite de corecție pentru frecvențe joase Și t 
rioare, se poate obţine o lărgire a benzii de trecere de pină la, 2,7 ori. 
Corectia la frecvențe joase se obține adăugind grupul R0; în serie 
cu R(v. fig. 10.10, a). În acest caz, scăderea amplificării la frecvenţe 
joase, cauzată de prezența condensatorului de cuplaj 0,, este compensată, 
prin creşterea amplificării la aceste frecvențe datorită creşterii reactanței 


Fig. 10.10. Corecţia de frecvență la 
„amplificatoare, 


lui 0, care determină adăugarea lui R, la sarcina R, din colector. La 
frecvenţe înalte, cînd pierderea de tensiune cauzată de C, este mai mică, 
amplificarea etajului scade puţin, întrucît la aceste frecvenţe sarcină din 
colector este reprezentată numai de R, Cy fiind un scurtcircuit. 

Pentru dimensionarea circuitului de corecție se recomandă relațiile : 


RR, =2 si RO = OR Bal] Ria) (10.44) 


Rino fiind rezistența de intrare a lui 7». 

Corecţia la frecvențe superioare se obţine adăugind inductanța L 
în serie cu R, (v. fig. 10.10, c). 

Scăderea amplificării la frecvențe superioare este cauzată de efectul 
de şuntare, determinat de capacitatea parazită : 


O= Caze a Cire Ts C montaj (10.45) 


şi de scăderea lui hoe odată cu creşterea frecvenței. Ea este compensată 
prin creşterea amplificării la frecvențe superioare datorită creşterii impe- 
danței de sarcină din colector atunci cînd începe să se manifeste prezența 
inductanței L. | | | 

Efectul de compensare este optim atunci cînd este satisfăcută condiţia : 


A a (AN 
| 27 faze 


unde f a reprezintă, frecvența la care parametrul de cuadripol | Ye] scade 
de je ori faţă de valoarea ce corespunde la frecvențe joase. 
n figura 10,10, b, este reprezentată caracteristica de frecvenţă : 
ampliticatorului corectat la frecvențe joase şi frecvențe PEN i 
Cu cît ampliticatorul are o bandă de trecere mai largă i 

j AL lareă, cu atit el poate 
reda mai fidel semnale avind torma dreptunghiulară ideală. Odată cu 
creșterea benzii de trecere scad timpii de creștere şi de scădere care definesc 
răspunsul amplificatorului la astfel de semnale. Din aceste motive, ampli- 
ficatoarele de bandă largă se mai pot numi și amplificatoare de impulsuri. 


(10.46) 
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10.4. AMPLIFICATOARE SELECTIVE 


Amplificatoarele care amplifică semnale avind frecvenţe cuprinse 
într-o gamă îngustă de frecvenţe se numesc selective sau trece bandă. Ele 
se caracterizează prin sarcini sau circuite de cuplaj selective ȘI se întîlnesc 
în variantele : cu circuite oscilante LO şi cu punte dublu 


10.4.1. AMPLIFICATOARE SELECTIVE CU CIRCUITE LC 


în figura 10.11, a, este dată schema unui amplificator selectiv cu 
tranzistor bipolar, care are drept sarcină un circuit oseilant paralel LC. 

Pentru protecția la străpungere a joncțiunii 
de colector a tranzistorului, uneori, se introduce 
dioda de protecție D, care limitează influența 
supratensiunilor ce pot apărea la bornele 
circuitului oscilant, asupra acestei joncțiuni. 

La rezonanță, circuitul oscilant LC are o 
impedanță infinită, sarcina amplificatorului 
fiind formată în acest caz numai din conductanţa 
de pierderi Œ a acestui circuit. În acest caz, 
amplificarea în tensiune este maximă şi ea este 
dată de : 


A sI bată 4. 
G(hase +R,) 
În afara rezonanței, A, variază, întrucît ocula G este luat de modu- 
lul admitanţei | Y| a circuitului oscilant. 
Admitanţa Y este dată de: 


o iaia 
VE E OO (10.48) 
jLo 


(10.47) Fig. 10.11. pion acak selec- 
iv 


La rezonanţă, partea imaginară a lui Y se anulează, astfel încît, pentru 
© = Op avem: | 


(da. AELS sau o a Ra (10.49 
TEW a S 


Pentru deducerea curbei de rezonanță a sarcinii acordate a acestui 
amplificator, care determină banda de trecere a acestuia, etectuăm schim- 
barea de variabilă w' =w — w unde œ’ este deviația de pulsaţie față 
de cea de rezonanţă wọ Se obţine asttel: 


Y' =G + jo0 + jo'0+.- 1 


jab + jo’ Di (19:39) 


Limitindu-ne la primii doi t i di i 

a primii doi termeni din dezvoltarea binomială a i 
| a lă a ulti- 
mului termen din (10.50), avem: ii i 


Y=0 + ja90 + ja'0 + îl 


j Loo j WL 


“în (10.51) se obţine: 


Substituind valoarea lui io din (10.49) 


Y’ =G + ju'0, (10.52) 
sau - | | 
EMA Y =Œ +4o*02, . (10.53) 


9 ificatorului Aw = 20, se definește 
prin pulsaţia e care corespunde unei scăderi a, tensiunii de ieșire wz de 
V2 ori, adică de 3dB în raport cu tensiunea maximă, obținută la rezonanţă. 
Aceasta revine la creşterea de VZ ori a admitanţei Y = G, care se obţine 
pentru œ’ =0, adică la rezonanţă. În aceste condiţii putem scrie : 


LAmoimea benzii de trecere a ampl 


e dispui duel aa VL (10.54) 
| Va. (62440202) i 
de unde extragem fi i i [ai A | 
îs E aie UAN I&i, Mei (10.55) 


Relaţiile obținute mai sus permit proiectarea ampliticatorului. 

Adeseori, calculele de mai sus ne conduc la valori mici pentru L şi mari 
pentru C, valori care nu convin practic. În acest caz, fie că se foloseşte 
un transformator la ieșirea amplificatorului, fie un autotransformator, 
cu divizor inductiv sau capacitiv. ` 

În exemplul dat în figura 10.11, b impunînd echivalenţa : 


cot eo co, a adia LO = LO (1056) . 


şi notînd prin k>1, raportul de transformare al acestui autotransior- 
mator putem scire : | 


L! Mm N2 C 
H =k s r HA a) 10.57) 
L | i a OH TO) 
rezultă : 
4 ; 4 0 | ? | ) 1 
L m ai | C mA ia E lobi e Daia - (10.55) 


Noile valori pentru L și O sînt mai convenabile practic, iar faptul că 
R' > R, conduce la un factor de calitate mai bun a circuitului, adică la o 
amplificare mai mare la rezonanță. De asemenea, este micşorată influența 
YAMAYI parametrilor tranzistorului asupra parametrilor circuitului osci- 

nt, 

Dacă se folosesc n etaje acordate pe aceeaşi frecvenţă şi cuplate în 
cascadă, atunci se poate demonstra că are loc o îngustare a benzii de 
trecere în raportul: 17 tut a N 


(Ao)uau otaj i 


E 
1,2 mi!2 (10.59) 


(Aw)govat kag 
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an eie ta LI ar RR 


În fine, dacă do 


rim o caracteristică de frecvenţă (v. fig. 10. TI, A 
avind un virf de rezonanță mai aplatizat. în etajele amplificatoare E 
folosesc circuite oscilante decalat acordate, adică acordate pe frecvenţe 
rezonanță puţin diferite în raport cu frecvența centrală dorită. 

® | 


10.4.2. AMPLIFICATOARE SELECTIVE CU PUNTE DUBLU T 


în gama frecvenţelor joase (cîțiva zeci, sute, său mii de Hz), Value 
lui L şi O rezultă prea mari și sint inacceptabile practic. De MRE $ 
tehnica circuitelor integrate evită folosirea inductanţelor. În acest dome- 
niu se preferă folosirea amplificatorului selec- i 


tiv cu punte dublu T (v. fig. 10.12), care este 
de regulă format din două etaje cuplate direct, 
cuprinse într-o buclă de reacţie negativă, reali- 


zată cu o punte dublu T. 


Pentru a evita şuntarea punţii, T, nu este 
atacat direct; de semnalul de reacţie, ci prin in- 
termediul etajului repetor pe emitor, realizat cu 
T, care prezintă o mare impedanţă de intrare. 


ă £ ii ig. 10.12. lificator selec- 
La frecvența de rezonanţă a punţii, aceasta Fi: 10 Amplifi 


prezintă o impedanţă de transfer maximă, astfel 


tiv cu puncte dublu T. 


încit, la această frecvenţă, reacția negativă este complet eliminată și 
deci amplificarea în tensiune A, va fi maximă. Pentru frecvenţe care diferă, 
de œp impedanţa de transfer scade, reacţia negativă incepe să se mani- 
feste din ce în ce mai mult, astfel încit amplificarea scade. . 
Caracteristica de frecvenţă a amplificatorului va prezenta un virf de 
rezonanţă, la fel ca în cazul amplificatoarelor cu sarcină LO. Acest vîrf 


circuitelor LO. 


va fi însă mai plat, întrucît selectivitatea punţii dublu T este mai mică ca a 


Lă 


10.5. AMPLIFICATOARE ÎN CLASĂ D 


Clasa D de amplificare corespunde lucrului în regim de comutație : 
blocare-saturaţie, a dispozitivului activ amplificator, motiv pentru care 
aceste amplificatoare se mai numesc şi autobasculante. 

Întrucît puterea disipată în cele două stări extreme ale dispozitivului 
activ (tranzistor sau tiristor) este minimă, se pot obţine randamente foarte 


TE 


esta A 
vif 


KNIT 


2 MDI AF LE y 


~ AN i | | 


IigJ. 10,13, Principiul 


clasă 


amplificat oarelor in 
D, 


mari de amplificare şi puteri mari la 
ieşire. 

Schema-bloe a unui amplificator 
în clasă D şi formele de undă ale sem- 
nalului în diverse puncte ale acesteia, 
este dată în figura 10.13. 

Semnalul de intrare ui(t) este 
aplicat unui circuit modulator în du- 
rată a impulsurilor generate de un 
circuit basculant astabil (multivi- 
brator) MDI. Impulsurile modulate 
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aplică unui amplificator final AF, lucrind în regim de 
die a impulsurilor obţinute la ieşire depinde de 
lificat şi variaţia ei în timp reproduce, la 
scară mărită, semnalul de intrare. Pentru obţinerea acestei valori medii 
se foloseşte filtrul trece-jos F, care uneori poate fi reprezentatehiar de 

| Barcina amplificatorului, dacă, aceasta este de 
‘exemplu înfășurarea de excitație a unui servo- 
motor. 

Comutarea se face cu oO frecvență de 4 — 10 
"ori mai mare ca freevența maximăa semnalului 
de intrare. Limita superioară æ acestei frecvențe 
serveşte pentru dimensionarea filtrului trece- 


jos 


în durată se 
comutație. Valoarea met 
amplitudinea semnalului amp 


Pentru a calcula randamentul acestui tip de 

amplificator vom evalua puterile care se mani- 
festă în funcționarea lui. 

Neglijind puterile disipate în sarcina ampli- 

A ba RM fticatorului pe duratele mici de tranziție, în 

9 ataare e Să comparație cu puterea dezvoltată în această sar- 

cină pe durata mult mai mare æ stării blocate sau 

de conducție şi folosind notațiile date în figura 10.14, obținem expresia 

puterii de ieșire ca produsul valorilor medii ale tensiunii și curentului 


pe durata t, cit tranzistorul conduce : 
M Eit 


unde R, este sarcina amplificatorului. 
Puterea disipată medie, disipată de tranzistor în regimul de comutație, 


va fi formată din puterea disipată în regimul de blocare : 


t 
Pa, = Bl c0 TE (10.61) 
din cea disipată în regimul de conducţie la saturație = 


j te 
Pac = Uce sale maz I (10.62) 


și din cea disipată în regimurile de A: aata i 
. Zr e suma a, .. 
ale puterilor disipate pe durata celor două tr anziții, adică y a ecn 


1 [er Bit, —t) 
Pir = — | SONIA sab | 
a 0 t Tomas l dă 


r 


+ BEI tyin 
EEOAE se | (10.63) 


Efectuind calculele din (10.63) se obţine : 


! 
Pap = Bole mas tetty 
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ai R mai pitt: PTAA e 


| 
N 
$ 
p 
E 
i 
f 
| 
(ca 


"Puterea disipată totală : 
Pa = Pa ar Pac Ap Pat 
depinde deci de Uce sat Io şi de timpii de tranziţie t, Și tr scăzind odată cu 


(10.65) 


valorile acestor mărimi. Ea scade odată cu T', adică cu scăderea frecven- 
tradicție cu condiţia de filtrare 


tei de comutație, fapt care vine în cont de 1 

oară a semnalelor avînd frecvența de comutație, care trebuie rejectate 

din semnalul util. 
Randamentul amplificatorului n clasă D va fi dat deci de : 


Ro, (10.66) 


el putind ușor atinge valori de 96 y — 99%. 
În fig. 10.15 este dată schema de principiu a unui amplificator în 
clasă D, schemă care se pretează şi la realizarea în formă integrată. 


Fig. 10.15. Schema de principiu 
a unui amplificator în clasă D. 


Semnalul de intrare u,(t) se aplică unui etaj diferențial, realizat 
; | i cu 
tranzistoarele T, și 12. Semnalele amplificate, în antitază, culese de pe 
colectoarele acestor tranzistoare, se aplică prin intermediul circuitelor de 
a) ra de Spa A Zener DZ,, DZ, şi repetoarele pe emitor, rea- 

zate 3 Şi T, pe bazele ranzistoarelor T; şi T j ite într- 
arcuit pase e astabil (multivibrator). a e Ci ue 
ireuitul basculant astabil furnizează la ieşire i a x 
T A I _ turni şire impulsuri de formă 
Epen gbin or ; m fa pipe TERE, de nivelul potențialului de Sein 

] > € | £5 5; nivel controlat prin semnalul cules del 

jul diferenţial de intrare. În acest fel, are | SA ot 
urat a impulsurilor dreptunghiulare oc procesul de modulație în 
legea de, variaţie a semnalului de arati = ne de mu tii orator, prin 
tensiuni dai pe u(t) a 9? pazele lui T, şi T, sint polarizate cu 
a “e AA i gi urata impulsurilor generate de circuitul astabil 
aa 34 ARE uO ay Maze jeni din tranzistoare se va găsi 

, ; j, exact i ăsura î A ; 
tranzistor se va găsi la un potențial Aiti AN E om 


„a re PN or Sine insă de timpul de încărcare, cu polaritate 
jar ia o eg ro Qn C, timp care la rindul său depinde de poten- 
ÎN a care se girer paze e lui T ṣi Tẹ. În acest fel, durata cât tranzi 
țialele pozitive ale E a e a doua Ar ia a depinde IS polen 
or. Anual RO À 
necesar un impuls negativ (preluat de pe 0 de ip re Apei a a 
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ig. 10.15), pentru a-l bloca, decit 


“tranzistorul cu baza mai puţin pozitivată. x 
puluis modulate în durată, preluate din colectorul lui Te, comandă 


de durată mai mare (V. diagrama din f 


jul fi ionînd î imp, lizat cu T 
etajul final, complementar funcționind in contratimp, rea Tr, 
T ToS Tio. Sarcina inductivă, îndeplineşte şi rolul de filtru LE cec, Jon, 
necesar rejecţiei oscilaţiei dreptunghiulare purtătoare. Diodele D, şi D, 
protejează tranzistoarele la străpungere prin supratersiunile ce apar la 


bornele lui L, în regim de comutație. 


10.6. AMPLIFICATOARE DE CURENT CONTINUU 
CU: MAI MULTE ETAJE 


Pentru obţinerea unor amplificări mari, în amplificatoarele de semnal 
continuu, se folosesc mai multe etaje cuplate în cascadă. | 

De regulă, un amplificator de semnal continuu este format dintr-un 
etaj de intrare, mai multe etaje intermediare amplificatoare de semnal 
mic şi dintr-un etaj final, de putere. 

Tipul şi caracteristicile etajului de intrare ţin seama de caracteristicile 
sursei de semnal şi de condiţiile impuse referitoare la derivă, decalaj al 
tensiunii de intrare, rezistenţă, de intrare, factor de rejecţie pentru semnalul 
comun, zgomot etc. Eseri 

Semnalul de intrare, atît cel diferenţial, cît şi cel comun, nu trebuie să 
depăşească limitele permise, care evită ‘distrugerea tranzistoarelor. 

Pentru semnalul diferențial, protecția intrării se realizează folosind 
diode Zener sau cu siliciu, conectate corespunzător. 

Semnalul comun de asemenea nu trebuie să depăşească anumite limite, 
care fiind depășite, determină saturarea tranzistoarelor de intrare astfel 
încât semnalul de intrare se aplică direct etajului al doilea, modificînd cu 
180° faza semnalului de ieşire. Reacția negativă, globală, folosită de 
regulă la aceste amplificatoare, devine astfel pozitivă şi prin semnalul de 
reacţie mențin saturate tranzistoarele de intrare. Zicem în acest caz că 
amplificatorul a rămas agăţat (latch-up) în această situație. 

Etajele intermediare asigură cea mai mare parte a amplificării. Numă- 
rul lor depinde de amplificarea necesară şi de gradul reacției negative 
folosite. Obişnuit, se realizează amplificări de ordinul a 105 — 10°. 

„e Cuplajul direct între etaje este redat prin linii 
pline în fig. 10.16. Folosirea acestui tip de cuplaj 
duce la scăderea amplificării primului etaj prin faptul 
că rezistența de sarcină devine şuntată de intrarea 
etajului următor. 

Într-adevăr, notînd prin A, amplificarea în gol a 
unui etaj şi prin K, rezistenţa de ieşire a acestuia, prin 
| cuplarea directă cu un alt etaj, avînd rezistenţa de intra- 
oo aaa d ul Rı amplificarea acestui etaj scade, ea devenind : 


cuplaj în amplificatoa- RiR A 
w 


rele de c.c, A, > i Au sau A1= 
A 1 + R,/R; 
Cuplajul direct asigură o tensiune de polarizare normală pentru tran- 
zistorul din etajul al doilea numai în cazul unor semnale mi am lificate 
În cazul unor semnale mari însă, primul tranzistor se va satura RE a 
din colectorul lui va scădea prea mult, ea nemaifiind suficientă pentru 


(10.67) 
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aa 


easta limitează 
mult posibilităţile cuplajului direct. La acest dezavantaj se adaugă ȘI 


menţinerea activă a tranz istorului din etajul al doilea. Ac 


cel cauzat de influența temperaturii asupra regimului static al tran- 


| zistoarelor. j fă E, 
Conexiunea WO a tranzistoarelor contribuie la o mai bună, stabilizare 
termică a regimului de lucru al tranzistoarelor întrucît creșterea CU tem- 
peratura alui Zoo, determină scăderea curentului de bază a lui T, Și deci 
cauzează o scădere a curentului Icoz; al celui de-al doilea tranzistor, com- 
pensînd astfel în oarecare măsură, creşterea acestui curent şi æ lui Ico 
cu temperatura. a 
| Observăm că tensiunea, de colector a lui T, tebuie să fie mai mare decit 
| cea, a colectorului lui T}, căci numai în acest fel joncţiunea de colector 
a lui T, devine polarizată invers. Aceasta, înseamnă că după trecerea prn- 
tr-un şir de etaje amplificatoare, potenţialul continuu la ieşire este diferit 
de zero, chiar dacă v; = 0. . i 
| Decalajul de potenţial necesar pentru readucerea semnalului de ieşire 
| la, referinţa zero se obţine cu aşa-numitele circuite de restabilire a nivelului 
| de zero, numite şi de cenirare. Pi Aa fi 
| e Folosind un cuplaj potențiomeiric între etaje, aşa cum se arată prin 
linii întrerupte în fig. 10.16, putem asigura, polarizarea inversă a joneţiunii 
colectoare a lui T, fără a modifica, potenţialul de colector al acestui tran- 
zistor, deci păstrind aceeași referință, de zero ca şi pentru primul etaj. În 
acest caz, o parte din tensiunea de ieşire V, cade pe rezistența R a divi- 
zorului de tensiune Iu, Re, fapt care duce la micşorarea amplificării globale 
a celor două . etaje cuplate. | | 
într-adevăr, din analiza, schemei date în fig. 10.16, rezultă, : 


V = V; + Rh; Ve + Er = RA: $i I = I, + fe, (10.68) 
de unde deducem: | 


V E 
V,= Va na RE RA ae (10.69) 


2. 
Dacă notăm. rezistența de intrare a etajului realizat cu T, prin Ro= 


= AV,JAly, rezultă că reducerea de amplificare ă 
paip 1 A re cauzată d a, 
divizorului, de tensiune va fi dată de: p e prezența 


| 
AV, R Ra 
A 7 Soran 1 + acea e Cp 7 
AV, ata | (10.70) 


Prezenţa rezi i e AA it aX 
AA și Zi E aea R, este absolut necesară intrucit căderea de ten- 
A lairizare e al tă de bază, a lui T, este prea mică şi nu poate 
igura p a normală a bazei acestui tranzistor. Prezenţa lui ha 


determină curent A Pn, ! 
| aia (a E 12, care se adaugă lui Ip, astfel încìt inconvenientul 


Pentru a face minimă A NSn amplificării cauzată de cuplajul poten- 
iometric, adică pent La, 
[f , pentru a face 7S 1, este necesar fie să se micsoreze 
R, fie să se mărească R, și pe 


Prim j zi s A A 
(v. fig. ARAE obține prin înlocuirea lui R, şi cu o diodă Zener 
; caracterizată printr-o rezistență dinamică negli- 
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jabilă. Această soluţie nu modifică valoarea raportului AV, JA Ve EA spale 
avind frecvența zero, dar aduce inconvenientul unor tensiuni ' e ze zu 
crescute şi dificultăţi în alegerea diodelor Zener potrivite pen că c p j- 

Cea de-a doua alternativă este dată prin schema desenată cu z ii p B 
în fig. 10.17, a, unde R, a fost substituit printr-un generator e curen 
constant, realizat cu tranzistorul Ta, carac- 
terizat printr-o rezistența echivalentă mare, 
uşor realizabilă și în tehnica integrată, iar 
R, s-a mărit prin folosirea etajului repetor 
pe emitor, realizat cu Ta. Pda 

Pentru obţinerea unei amplificări in 
tensiune supraunitare şi o creştere și mal 
mare a rezistenţei de intrare R; cu etajul al 
doilea, se poate folosi o reacţie pozitivă boot- 
strap, înlocuind rezistența R, cu rezistenţa 
Fig. 10.17. Variante de cuplaj R) aşa, cum se arată prin linii întrerupte 

între etaje amplificatoare de <.c. Tn fig. 10.17, d: 


Astfel, admiţind că amplificarea în tensiune a repetorului pe emitor, 
realizat cu T,, este egală cu unitatea, putem scrie : 


AV, 


10.71 
K (10.71) 


AV, = AV, — RAI, şi: Al= — 


Semnul (—) din ultima relație este justificat prin scăderea lui I, odată 
cu creşterea lui V,, determinată de reacția pozitivă folosită. 
Din relaţiile (10.71) rezultă că: 
1 
AV, = —————— AV, > AV 10.72 
ag Ne (10.12) 


fapt ce reflectă o amplificare supraunitară a repetorului bootstrap. 
e O altă posibilitate de cuplaj între etajele amplificatoare de semnal 
continuu, care permite obținerea unei tensiuni de ieșire nule în raport cu 
referința zero de la intrare, pentru +, = 0, constă în folosirea unui tran- 
zistor complementar în etajul al doilea, aşa cum se arată în fig. 10.17, b. 
În acest caz, condiția de mai sus este satisfăcută prin alegerea potrivită 
a rezistoarelor R, și R, din colectoarele celor două tranzistoare comple- 


mentare şi alegerea corespunzătoar i 
e a celor trei surse de alimentare, car 
trebuie să satisfacă condiţiilor : Bta. 


Ucr = Bo — Uz şi Boa > Ec (10.73) 


pentru ca prin căderea de tensiune de | 
Lă 2 » © R ; ; 
joncțiunea de emitor a lui T Na Doan polaris normal 
T ear o oeri a IES eS de alimentare este compensat de 
tati 1. -Apare insă pericolul ca în cazul saturării 
coltu! ìl tranzis- 
omni Ty, korea Dor să devină scurteircuitată la masă prin iati Noa 
TETI tapt ce determină distrugerea acestui tranzistor. Pentru 
pri e recomandă conectarea unei rezistenţe R în seri 
NA , ìn serie cu baza 
Cuplarea etajelor diferenţiale 


simetri i A 
celor două tranzistoare cu bazel co se face conectind colectoarele 


e tranzistoarelor din etajul al doilea, la 
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p Poe e TI ap A it Pe ai a J gi a a REP a d A forma ep 
TRE ED re ee l TAT aaa 
ni ag e Ada de sa = ră ~ Ah a fină i 
; ; 


— e 
Ce 


* . . + _w . ` . A iS- 
fel ca şi în cazul etajelor asimetrice, adică fie direct, mai ales cînd tranz 
toarele etajului următor sînt complementare, fie potenţiometric. | 
Trecerea de la etajele diferenţiale, simetrice, la etaje asimetrice, Got: invers, 
ridică unele probleme specifice legate de regimul asimetric de lucru 
acestor etaje. H i 4 bi e a 
Să considerăm cazul cînd este folosită o singură ieșire a etajului die 
renţial, de pe care se culege un semnal de două ori mai Mic decit în caz 


P) 
Fig. 10.18. Tipuri de reacție negativă Fig. 10.19. Conversia semnalului 
în amplificatoarele de e.c. diferențial în semnal asimetric. 


ieşirii simetrice, întrucît este preluată numai variaţia tensiunii unuia 
dintre colectoarele etajului diferenţial. În consecinţă, amplificarea dife- 
'renţială Aaa a etajului scade de două ori şi CMR = Aaa| Aa, devine Și el 
de două ori mai mic. 

Scăderea lui CMR poate fi compensată printr-o reacţie negativă de 
semnal comun, care reduce Asa: Două, dintre posibilităţile de aplicare a 
acestei reacţii sìnt date în schemele din figura 10.18. 


În varianta desenată cu linii pline în această figură, reţeaua de reac- 
ţie este rezistivă, iar în cea desenată cu linii întrerupte, ea este realizată 
printr-o sursă de curent constant comandată de semnalul comun de reacţie 
din etajul al doilea. 


Scăderea amplificării diferențiale poate fi compensată printr-o reacţie 
negativă, aplicată aşa cum se arată în figura 10.19. În acest caz, tranzistorul 
T, repetă prin variaţia potenţialului său de emitor V, variațiile de poten- 
tial de pe baza sa, adică: 


AV, PATRA Ta, (10.74) 


unde A, este amplificarea lui T,, egală cu cea a lui Ta. 
Variația tensiunii colectorului lui T4 va fi dată deci de: 


AA A RA Da — A Lu). (10.73 


Rezultă deci că variația tensiunii colectorului lui Ta, de pe care se 
culege semnalul de ieşire, este proporțională cu semnalul diterenţial de la 
ieșirea, primului etaj, adică cu Ala — Ala» situaţie echivalentă preluării 
semnalului diferenţial din etajul al doilea. 

Mijloacele de compensare examinate mai sus se folosesc şi pentru 
funcționarea cu intrarea asimetrică (semnal pe o singură intrare) şi ieşire 
simetrică, (semnal diferenţial), care de asemenea conduce la scăderea lui 


Aaa și OMR din cauza regimului asimetrie de funcționare a etajului. 
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Etajul final, de putere, care asigură puterea necesară la ieșirea unui 
san PTAR de semnal continuu este reprezentat de una din variantele 
de repetoare pe emitor, date în figura 10.20. , 

RA 10.20, a, este dată schema repetorului simplu, în figura 10.20,b 
schema repetorului dublu cu tranzistoare complementare, în figura 10.20,c 
schema unui repetor avînd ca sarcină o sursă de curent constant, în figura, 


10.20, d schema unui repetor cu reacție 
bootstrap și în figura 10.20, e, schema 
unui repetor în contratimp cu tranzistoare 
complementare. £ 

Etajul de ieşire trebuie protejat pentru 
eventualitatea unui scurtcircuit între bor- 
nele de ieşire. În exemplul repetorului 
simplu, dat în schema din figura 10.20, a, 
protecția poate fi asigurată prin adăugarea 
rezistenței R, fie în serie cu colectorul, fie 
în serie cu sarcina. 

În primul caz, R are doar rolul de 
limitare, neafectînd rezistența de ieşire a 
etajului. În cel de-al doilea caz, rezistenta 
de ieșire a repetorului apare mărită, dar ea 
nu afectează gradul reacției negative folo- 


d i À 
> i E site de acest etaj. 
Fig. 10.20. Etaje repetoare finale ` É 
d in a aO S AT N În cazul altor variante de scheme, sau 


al unor etaje de puteri mari, se pot folosi 
metode mai complicate de protecţie, cum sînt cele folosite la ieşirea 
stabilizatoarelor de tensiune continuă. 


10.7. AMPLIFICATORUL INTEGRAT TBA-790 


Amplificatorul integrat TBA-790 este un amplificator de joasă frec- 
venţă, de putere, folosit în aplicaţii unde se cere o putere utilă ce nu depă- 
şeşte 2,5W. Schema sa, bloc, dată în fig. 10.21, evidenţiază, circuitele 
componente care vor fi analizate mai jos. 

Circuitul de intrare, se compune dintr-un etaj diferențial, realizat cu 
tranzistoarele T, și T}, atacat pe baza lui 12 de ieşirea repetorului pe 
emitor realizat cu T, care prezintă o mare impedanţă de intrare (50 M9). 
Pe baza lui T, (intrarea, inversoare) se aplică sem- | 
nalul de reacţie negativă Vy. Ea ENE Ekte 
; Semnalul de intrare este limitat, pe durata = | > 
alternanței lui negative, de tensiunea de prag a 
joncțiunii colectoare a lui 11(0,4 — 0,5)V, care 
are colectorul format de substratul circuitului 


pa activă a etajului de intrare est A acea e Sia 
e amplilicatorului integrat 
reprezentată de sursa, dublă de curent; constant L AA2790. 
realizată cu tranzistoarele Tgi Ts, iar alimentarea etajului se face prin 
pus din tranzistorul Te, diodele echi- 


valente T, și Tg, rezistenta R i tranzistor i 
gl it Di li a 1 ÎI Wanzistorul Ty, avînd funcția de sta- 
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E E aaa 


| 


i j „dus 
Curenţii de colector foarte mici (0,1. mA) asigură un zgomot ye ; 
etajului As ronţial de intrare. T acestui etaj este preluată din colec 
torul lui Tą și atacă etajul pilot. ; 

Biajul io, format din tranzistoarele Tig gi Tu (v. fig. 10.22), pieres 
în clasa A de amplificare și comandă etajul final al amyplificatorului. 


n  . ..  .. 
E a adi A E ab da sai 


. m a m l Me 


Cu 


r- 


Ya 


eo ore ea 27 ERIE Oy ——— 


Ca 


Prin condensatorul integrat C se realizează o corecție internă de frec- 
venţă. Semnalul maxim la ieşirea acestui etaj are o valoare vîrf la vi 
egală cu Ve, deoarece etajul final, fiind un etaj repetor, nu mai amplifică, 
tensiunea. Tranzistorul compus format de Tusşi Tiy asigură o amplificare 
mare în tensiune. 

Observăm că etajul pilot nu s-ar fi putut realiza cu o conexiune Dar- 
lington de tranzistoare mpn întrucît în acest caz colectorul lui T, s-ar 
găsi la o tensiune egală cu 2V pg, iar baza lui T, la o tensiune egală cu Vaz 
ceea ce este echivalent cu saturarea acestui tranzistor. 

Etajul final, în contratimp, funcţionind în clasa AB de amplificare, 
este realizat cu perechea de tranzistoare compuse complementare Ta, 122 
echivalent tipului npn şi Tis, T, echivalent tipului pnp. Această clasă 
de amplificare asigură un randament ridicat acestui etaj şi distorsiuni 
neliniare minime. | 

Soluţia, utilizării tranzistoarelor compuse în etajul final este absolut 
necesară întrucît limitările tehnologice actuale fac practic imposibilă 
realizarea, într-un cip de circuit integrat a unor tranzistoare complementare 
perechi, care să lucreze la nivele mari de curenţi (1 + 2)A. Intrucit fac- 
torul de amplificare în curent pentru tranzistorul compus este foarte mare 
(egal cu produsul factorilor de amplificare în curent ai tranzistoarelor 
împerecheate), curentul de excitație cerut etajului pilot va fi foarte mic. 

Performanțele etajului final se îmbunătățesc prin folosirea reacției 
pozitive bootstrap. În acest scop, între terminalul 1 (de bootstrap) şi 
borna de ieșire 12, se conectează un condensator de capacitate mare O. 
Acesta poate asigura și cuplarea cu sarcină, cînd celălalt capăt al acesteia 
este legat la + Ves. Dacă Însă acest capăt este legat la masă, pentru cuplaj 
este necesar un alt condensator de capacitate mare (0,=2—10 ©), 
iar între borna 1 Bit Ve se montează o rezistență R,, a cărei valoare se 
alege de (10 — 20)8,, pentru a nu gunta sarcina l, cu care este legată 
în paralel, 
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Prin folosirea reacției Sua ara) se asigură o excursie maximă a semna 

i de ieșire, cu distorsiuni neliniare minime. pie sui 
n condensatorului de cuplaj cu sarcina 0, este Pau ie, e a 
este blocat, T este alimentat prin R, de tensiunea Ve/ Dora 
condensator s-a încărcat în alternanţa în care T, conducea Și 123 
blocat. e E 
Inconvenientul adăugării lui 0, şi R, este compensat de DA ga a E 
în cazul legării sarcinii R, la masă, aceasta nu mai i S ra te 
C.C., fapt care prezintă importanță în unele aplicații. De a IEI de 
acest caz intrarea şi ieşirea amplificatorului au un punct comun, 
masă. | a 

Adăugarea diodei D protejează amplificatorul la alimentare cu ten- 
i de polaritate inversată. j A 
i Girov de polarizare asigură, funcționarea tranzistoarelor finale în 
clasa AB de amplificare, caracterizată prin lipsa, distorsiunilor de Z4 
dare ìn semnalul de ieşire. În acest scop, acest circuit trebuie să De 
polarizarea joncțiunilor emitoare ale lui Ta, Îşi Tis cu o tensiune egală 
cu 3Vze (Ver = 0,7 V). 

Deoarece T, este alimentat prin sursa de curent constant reprezen- 
tată de Tg, se mai adaugăun Vps, astfel încît circuitul de polarizare tre- 
buie să realizeze, aşa cum se vede din fig. 10.22, prin diodele echivalente 
Tao Tis Tis Şi Ta, o tensiune egală cu 4V per. 

Modul particular de conectare a diodei echivalente 120. este impus de 
asigurarea unui Vaz, dintre cei 4Vzz, mai mic, corespunzător curentului 
mai mare ce trece prin T, în raport cu curenţii de ß ori mai mici, care trec 
prin celelalte tranzistoare polarizate de acest circuit. Menţionăm că pra- 
gul Vu» depinde de valoarea curentului de colector. 


Întrucit Tı; este un tranzistor de tip pnp, pentru asigurarea, unui prag 
Vzz egal, de compensare, se folosește drept diodă joncţiunea emitoare a 
lui Tis, tranzistor de tip pnp. 


Măsurarea curentului de repaus prin tranzistoarele finale, curent care 
determină, regimul static al acestora, se poate face conectînd un miliam- 


permetru între terminalul 70 şi masă. 
Circuitul de autocentrare are rolul de a menţine în regim static o ten- 


3 


siune de ieșire egală cu Ve.12, independentă de valoarea lui F. asieurind 


astfel automat excursia maximă a semnalului de ieşire. În acest caz, 
excursia maximă a semnalului de ieșire este simetrică, față de VP. 


Circuitul de autocentrare este format din sursa dublă de curent con- 


stant realizată, cu tranzistoarele Tio Tu Și Tia, ce formează de fapt o 
oglindă de curent: 


a EA Iso + Imi + 75.10 


B SoA = Icon? (10.76) 
12 


întrucit R; = Ry. 

Tranzistorul Tiz este adăugat, după cum se vede din relaţia (10.76), 
Pentru asigurarea cu mai mare precizie a egalităţii: Too = cai; 

Din inspecția schemei date în fig. 10.22, rezultă : 


V — Por i Va— Vu 


ii 010 = = 


dia Ra tR Rio 


(10.77) 
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Dacă prin proiectare, se pune condiția : 


Ro + Roth — 2, (10.78) 
Rio 


uşor de îndeplinit în tehnologia integrată, întrucât este vorba de un raport 
de rezistenţe, atunci avem: 


Te L yip Va Vg’ (10.79) 


Vom obţine deci V, = Vel2, dacă Vy = Vses adică dacă etajul de 
intrare este echilibrat şi prin proiectare se asigură condiția (10.78). 

Observăm că Tiz constituie în acelaşi timp un generator de curent 
constant pentru diodele T, şi Tg, care polarizează cu tensiune constantă 
baza lui Te- | 

Mai observăm că dacă se ia în considerare rezistența internă R a 
sursei de semnal, conectate la terminalul 7, atunci tensiunea de ieşire 
în regim static, întrucît aşa cum se va arăta mai departe, prin Rp se rea- 
lizează o reacţie negativă totală în c.c., va fi dată de: 


Vf Fe ORPA (10.80) 


Termenul R,Isı poate deveni supărător, modificînd defavorabil cen- 
trarea amplificatorului, dacă R, depăşeşte 1 MO, avind în vedere că 
[ia E e fi 

Reacţia negativă în c.c. realizată prin circuitul de 'autocentrare, este 
totală întrucît, după cum rezultă din (10.79), avem : 


SEE T, (20.81) 


Reacţia negativă în c.a. este determinată de valoarea rezistenţei inte- 
grate Fio şi de componentele exterioare circuitului integrat Rn Şi Ca. 
Întrucât tensiunea de reacție este dată de: 


Rai 


= — Va = A Va (10.52) 
Fio + Pu 


Vu 


amplificatorul va avea amplificarea în tensiune dată de: 


Lele A = Y i 1 -} Rio Rao (10.83) 
WAA A, Ra Ri 


Amplificarea în buclă, deschisă a circuitului TBA-790 este de 12 900 
(82 dB). Ea depinde de frecvenţă. Folosind circuitele de reacţie negativă 
această amplificare este redusă pînă la valori în jur de (30 — 35) dB. 
În acest caz, amplitudinea semnalului de intrare nu trebuie să depăşească 
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150 — 100 uV. Dacă această valoare este depășită, tensiunea de ieşire 
„depăşeşte în amplitudine valoarea de Pace di şi deci forma de undă a semna- 
ului va fi distorsionată (limitare sus şi jos). De asemenea, în acest caz 
există riscul intrării în oscilație a ampliticatorului. 

Acest fenomen se explică prin faptul că la frecvenţe superioare defa- 
zajul suplimentar introdus de amplificator poate atinge 180°, astfel încît 
«semnalul transmis prin calea de reacție ajunge să fie în fază cu cel de 
intrare. Reacția, din negativă devine pozitivă şi transformă amplifica- 
torul în oscilator. 

Din condiţiile specificate mai sus, rezultă pentru rezistența Ri, care 
«controlează valoarea amplificării în tensiune a amplificatorului, o valoare 
maximă de 390 Q. 

- Banda de trecere a amplificatorului la—3dB este determinată de capa- 
-cităţile condensatoarelor 04 şi 04. Dacă reactanța 04% este mai mică decît 
Ru, cu care este legată în serie, atunci limita benzii inferioare a amplifi- 
-catorului este determinată de capacitatea condensatorului 03. 

Pentru limita superioară a benzii de trecere, frecvența maximă depinde 
de capacitatea condensatorului 0}, care determină nivelul reacției negative 
globale de tensiune a amplificatorului (reacție selectivă). 

Grupul R205, numit şi filtru boucherot, elimină tendinţa de intrare în 
oscilație a amplificatorului la frecvențe superioare, datorită modificării 
tipului de reacție, care poate deveni pozitivă la aceste frecvențe. 

Amplificatorul TBA-790 nu este prevăzut cu nici o protecție, astfel 
el se distruge în cazul unui scurtcircuit la ieşire, a depăşirii puterii disi- 
pate permise, a depăşirii tensiunii de alimentare permise (12 V) sau læ 
anversarea polarității acestei tensiuni. 


| 
| 
Í 
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CAPITOLUL 11 
CIRCUITE INTEGRATE LINIARE 


11.1. CONSIDERAȚII GENERALE. PARAMETRI 


Cea mai importantă categorie de circuite integrate liniare 0 constituie 
amplificatoarele operațioanle, circuite care vor fi analizate cu precădere 
în acest capitol. | 

Amplificatoarele operaționale sînt amplificatoare de curent continuu, 
realizate pe baza unor scheme electrice compleze, constituite din mai 
multe etaje elementare, dintre care primul etaj este de obicei de tip dife- 
rențial. Datorită acestui fapt, amplificatoarele operaționale beneficiază 


de proprietăţile amplificatoarelor diferenţiale : 

— factor de rejecţie şi impedanţe de intrare pe modul comun de 
excitație foarte mari; 

— impedanță de intrare pe modul diferențial de excitație mare (limi- 
tată de curenții minimi de polarizare ai etajului de intrare). 


Etajele de ieşire ale amplificatoarelor operaționale sînt, în general, 
de tip repeior pe emitor, adesea în configuraţia amplificator de putere în 
contratimp în clasă B, etaje care asigură o impedanţă mică de ieşire şi 
posibilitatea de a debita un curent relativ mare prin sarcină (uzual 10 
— 20 mA). 

Un număr oarecare de etaje intermediare, cu reacţii negative locale, 
împreună cu etajul de intrare, asigură o amplificare foarte mare. Ampliii- 
catoarele operaţionale sînt concepute să lucreze, necondiţionat stabil, 
într-o buclă de reacţie negativă. Ampliiicarea menţionată mai sus con- 
stituie aşa-numita amplificare în buclă deschisă a amplificatoarelor ope- 
raționale. 

Reacţiile negative interioare asigură o funcţionare mai stabilă, reduc 
influența variațiilor de temperatură şi ale tensiunilor de alimentare, 
contribuie la creşterea factorului de rejecție pe modul comun de excitație. 

Deoarece tensiunile de intrare și ieşire pot lua valori atît pozitive cât 
şi negative, amplificatoarele operaţionale necesită două surse de ali- 
mentare. 

Un amplificator operațional este prevăzut cu două intrări şi o ieşire. 
Aplicind pe una dintre intrări un semnal, cealaltă fiind conectată la un 
potențial fix, se obţine la ieșire un semnal în fază cu cel de la intrare. 
Această intrare se numește neimversoare. Dacă se aplică semnal pe cealaltă 
bornă de intrare, se obține la ieșire un semnal în antitază. Această bornă 
de intrare se numeşte inversoare. Se menţionează că există şi amplificatoare 
operaționale cu o singură intrare (inversoare) Și; de asemenea, amplifica- 
toare operaţionale cu două ieşiri, care oferă semnale în antilază. 

E Amplificatoarele operaționale moderne sînt circuite integrate monoli- 
tice liniare, de obicei cu două intrări şi o ieşire. 

La început termenul de operațional se aplica ampliticatoarelor încor- 
porate în circuite de calcul pentu a efectua operaţii ca : adunare, deri- 


vare, integrare, obţinerea funcțiilor logaritmice, pătratice, funcție sinus 
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ete. Astăzi, domeniul lor de utilizare s-a extins foarte mult.Prevăzute in 
bucla de reacţie cu reţele complexe, amplificatoarele operaționale actuale 
pot realiza cele mai diverse funcţii, cu performanţe ridicate şi perfect 
controlabile. | | 

Parametrii amplificatoarelor operaţionale, Un amplificator operaţional 
se reprezintă prin simbolul din figura 11.1, borna inversoare fiind 
notată cu „—”, iar cea neinversoare cu ;, +”. 


O ayt 


Fig. 11.1. Simbolul amplificatorului 
operațional, 
Wo 


Tensiunea de ieşire dintr-un amplificator operațional este dată de 
expresia : 


Vo -— A9Va + Ame Vu + VS (11.1) 
în care : | 


A, reprezintă amplificarea diferențială în buclă deschisă ; 
Åumuc — amplificarea pe mod comun în buclă deschisă; 
Va = Vă — V; reprezintă tensiunea de excitație pe modul dife- 
pF rențial (şi simetric) de excitație (v. 
pp par. 8.7.1 şi relaţia 8.113, a); 
Vuc=(Vi +V; )/2 reprezintă tensiunea de excitație pe modul comun 
de excitate (v. par. 8.7.1 şi relaţia 
| 8.113, b); 
fi reprezintă o tensiune de decalaj, care apare la 
ieşire cînd tensiunile de intrare sint 
nule. 
Tensiunea, care ar trebui aplicată pe una dintre intrări, cealaltă fiind 
conectată, la masă, pentru a anula tensiunea Vp, se notează prin Vor şi se 


Fig. 11,2, Circuit pentru definirea curentului de 

polarizare, Ig = (I + IR)/2, curentului de decalaj, 

Ip” T$ — I sau Ipr=IB — 15 și a tensiunii de 
decalaj Vp. 


numește tensiune de decalaj (offset) de la intrare. Tensiunea de decalaj, 
relativ constantă, depinde totuși de temperatură. Tensiunea de decalaj 
este echivalentă cu un generator de tensiune, cu semn arbitrar, în serie cu 
una dintre bornele de intrare ale ampliticatorului operaţional, asa cum se 
arată în figura 11,2, 

Un amplificator operaţional ideal prezintă Vor = 0 (deci Vp = 0). 

În cazul unui amplificator operațional, pe cele două intrări, pentru 
polarizarea etajului de intrare, se absorb curenţii de polarizare T} şi Ip 
(fig. 11.2). Valoarea medie a acestor curenţi se numeşte curent de polarizare 
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de intrare şi se notează cu Íp. Diferenţa acestor curenţi se numește curent 
de decalaj de la intrare și se notează cu Ip. În cazul amplificatorului ideal, 
aceşti curenţi sînt nuli. Pentru amypliticatorul real este de dorit ca cel 
doi curenţi de polarizare să fie cit mai mici şi egali Ii = 15 = Ip, respectiv 
curentul de decalaj să fie nul. 

Curenţii de polarizare pot fi convergenți sau divergenţii. rE 

Ca şi în cazul unui amplificator. diferențial, raportul dintre amplifi- 
carea diferențială în buclă deschisă (4) și amplificarea pe mod comun in 
buclă deschisă (Amc) se numeşte factor de rejecție pe mod comun, respectiv : 


Ao 
Amo 
Amplificatorul operațional ideal prezintă Apa = 0 și, implicit, factor 


de rejecţie pe mod comun infinit. | 
Acceptind aceste idealizări (Vp: = 0, Amc = 0) şi AÁ, finit rezultă : 


oa T EA a: (11.3) 


OMR = 


; (11.2) 


Deoarece nu poate depăşi tensiunile de alimentare (finite), tensiunea, 
de ieşire este o mărime finită. Se deduce că în cazul unui amplificator 
ideal, pentru care Ao tinde către infinit (A, — 00), tensiunea necesară 
pentru excitația diferențială tinde către zero (Va — 0). La limită, pentru 
Ag = 00, tensiunea V, este nulă (Va = 0), ceea ce antrenează Vi = Vz- 

în cazul unui amplificator operaţional real, variaţii ale tensiunilor de 
alimentare (V+ şi V~) antrenează variații ale tensiunii de ieşire Vo. Evi- 
dent, variațiile surselor de alimentare nu trebuie să pătrundă la ieşire. 
Pentru aprecierea acestui fenomen nedorit se introduce parametrul denu- 
mit; factor de rejecție al tensiunilor de alimentare (SVR, Supply voltage rejec- 
tion — rejecţia sursei de alimentare — engl.). Factorul de rejecţie al 
vensiunilor de alimentare reprezintă raportul dintre variaţia tensiunii 
de decalaj de la intrare şi variaţia surselor de alimentare care antrenează 
aceeaşi variaţie a tensiunii de ieşire. Acest factor mai poate fi exprimat 


şi ca raportul dintre variaţia tensiunii de decalaj necesară pentru a Com- 


Fig. 11.3. Circuit fpentru determinarea fac- 
torilor de rejecţie ai surselor de alimentare. 


pensa (anula) variaţia tensiunii de ieşire provocată de variațiile tensiunilor 
de alimentare, respectiv pentru menţinerea constantă a tensiunii de 
ieșire, 

Imînd în considerare efectul fiecărei surse de alimentare, se definesc 
SVR* gi SVR. Influenţa variațiilor tensiunilor de alimentare poate fi 
apreciată și prin efectul global, cumulind cele două cauze. 

(inînd seamă de cele de mai sus și de figura 11.3, se definesc : 


AVor va AER AV p: 
est ACE a * SVR? =- 
AVY PE, A Aa Pomact, Gii în b) 


KVR? = 
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Ampliticatorul operaţional ideal prezintă SVR nul. ra A 

Un alt parametru semnificativ pentru un amplificator operaţi teză 
constituie viteza de variație a semnalului de ieșire (SR, Slew rate PAAY 
de variaţic-engl.). Aceasta este viteza maximă de variaţie a semnalului de 
ieşire pentru un semnal treaptă la intrare. 


Fig. 11.4. Circuitul echivalent al unui amplificator 


operațional (impedanţele Zé şi Zg stnt elementa 
interioare). 


Circuitul echivalent al unui amplificator operațional este repreze ntat 
în fisura 11.4. De menţionat faptul că impedanţele de intrare pe modul 
comun de excitație Zi şi Za, impedanţa de intrare pe modul dife renţial 
de excitatio Z, şi impedanţa de ieşire Zọ se consideră în general pur 
rezistive (Rè, Ri, Ra Şi Ro). ys i 

Din consideraţiile precedente rezultă cà un amplificator operațional 
reprezintă un amplificator de curent continuu, cu o schemă electrică relativ 
complexă, capabil să asigure: ` 

— amplificare diferențială foarte mare (Ag > 104 ... 10°); ; 

— impedanță de intrare (diferențială) foarte mare (zeci, sute de kilo- 
ohmi) ; 

— impedanţă de ieşire foarte mică (nu mai mare de o sută, două sute 
de ohmi); : 

— bandă de trecere cît mai mare; 

— factor de rejecție pe mod comun foarte mare; 

— funcționare stabilă în buclă de reacție negativă. 

Amplificatorul operațional ideal (AQI) se caracterizează prin : curenţi 
de polarizare Iž, Iz nuli; curent de decalaj Ipr nul; tensiune de decalaj 
de la intrare Vpr nulă ; amplificare diferenţială A, infinită ; amplificare pe 
mod comun de excitație Amo nulă ; factor de rejecţie pe mod comun CMR 
infinit; impedanță de intrare Z, infinită; impedanţă de ieşire Ze, nulă; 
bandă, de frecvenţă infinită; timp de răspuns nul. 

În cazul amplificatoarelor reale, diversele funcţii pe care le realizează 
amplificațoarele operaţionale sînt însoţite de erori provocate de abaterile 
diverșilor parametri de la valorile ideale. 

Deriva amplificatoarelor operaţionale reprezintă variația în funcție 
de timp sau de temperatură a tensiunii de ieşire. Aceasta se datoreşte 
mai ales variațiilor curentului şi tensiunii de decalaj. Deriva depinde de 
tipul amplificatorului, de aplicaţii precum şi de factori externi cum ar îi: 
umiditatea, temperatura, componente exterioare ampliticatorului (surse 
de alimentare ...), impedanţa, de intrare Zg. 

Deși se poate vorbi despre o derivă pe zi şi pe termen lung (pe un număr 
maj mare de zile), un factor de derivă nu se poate definì exact. 

Zgomotul umplilieatoarelor operaţionale, Zgomotele reprezintă semna le 
parazite care apar la ieşire, liră corespondent în tensiunea de excitație 
de la intrare, În această, categorie nu sint incluse efectele curentului și 
tensiunii de decalaj de la intrare, 

Spectrul semnalului de zgomot poate fi divizat în mai multe game de 
frecvenţă : ; 
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— semnalul de zgomot al cărui spectru este cuprins între 1 SILA, gr 
100 kHz şi care este caracterizat prin zgomotul termic. Sursa ere, 
zgomote 0 constituie rezistențaie Pit nepolarizate şi Curen ul: 
rezidual (ùo Ion.) al tranzistoarelor po arizate;  — PE 

— our le zgomot cu spectru între 10 Hz și 1 kHz, provenind 
frecvent din sursele de alimentare şi alte scheme conexe; „ati 

— semnalul de zgmot de „bandă îngustă”, cu spectru cuprins între” 
0,1 şi 10 Hz. Acest zgomot mai este denumit zgomot If, zgomot TORU sau 
fliker şi se datoreşte componentelor a căror structură interna este im- 


perfectă. 


11.2. STRUCTURI SPECIFICE AMPLIFICATOARELOR OPERAȚIONALE. 
TIPURI DE AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE 


Configurația schemei electrice a unui amplificator operaţional este con-" 
ditionată atit de performanţele pe care proiectantul doreşte să le obțină,- 
cît şi de tehnologia de fabricație. 

Dacă se ţine seamă de faptul că randamentul de fabricaţie a circuitelor” 
integrate monolitice este invers proporțional cu aria de siliciu ocupată, 
se trage concluzia că tendinţa este aceea ca, prin proiectare, aria să fie 
redusă la valoarea minimä. 

Necesitatea de a reduce aria face ca în anumite cazuri unor rețele simple 
de rezistoare să le fie preferate structuri mai complexe cu tranzistoare, 
dat fiind faptul că rezistoarele necesită o arie de siliciu mai mare. De 
exemplu, suprafața necesară pentru realizarea unei rezistențe de 1 kQ 
este de circa două ori mai mare decit cea necesară pentru realizarea unui 
tranzistor mediu. Acest lucru arată de ce în cadrul circuitelor integrate se 
evită rezistoarele de valori mari. 

Probleme similare ridică şi realizarea capacitoarelor. De exemplu, rea- 
lizarea unui capacitor de 10 pF necesită o arie de circa trei ori mai mare 
decât un tranzistor mediu. | 

Toate acestea au determinat dezvoltarea unor structuri tipice, speci- 
fice circuitelor integrate liniare, capabile să substituie cele mai diverse 
reţele de polarizare, uzuale în schemele cu componente discrete, capabile 
— de asemenea — să asigure în regim dinamic impedanţe de sarcină mari 
(sarcini active, apropiate prin comportare de sursele de curent), impedanţe 
cu ajutorul cărora se obţin amplificările mari menţionate anterior. 


11.2.1. SURSE DE CURENT 


Sub această denumire sint întilnite o serie de scheme (circuite) elec- 
ironice, de largă utilizare în cadrul circuitelor integrate liniare, folosite 
pentru a asigura polarizarea, corectă în curent continuu a numeroase 
etaje (pentru a asigura punctele statice de funcţionare dorite, mai ales 
valori controlate ale curenților de colector), precum şi ca sarcini de valoare 
mare în regim dinamic. Ca impedanţe de sarcină pentru diverse etaje de 
amplificare, în curent continuu necesită o tracţiune acceptabilă din tensiu- 
nea, de alimentare, iar în regim dinamic oteră o impedanţă mare, fapt care 
permite obţinerea ampliticărilor maxime de la etajele în cauză. Cu ajutorul 
lor se evită atit rezistențele de valoare mare, care ar necesita o arie mare 
de siliciu, cât şi valorile mari ale tensiunilor de alimentare. 
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Sursa standard de curent continuu. Configuraţia acestei surse de curent, 
utilizată pentru curenţi mai mari de 0,1 i este redată în figura 11.5; æ. 
Se observă tolosiren ca diodă a tranzistorului Ti 


Fig. 11,6. Sursa standard de curent 
constant : 

u — schema electrică ; bp —schema de 

principiu pentru determinarea impeda n- 
ței de ieşire, 


Avind în vedere că tranzistoarele rezultă în urma aceluiaşi proces 
tehnologie şi presupunîndu-le de aceeași suprafață (în consecință, 


identice), se poate folosi pentru ambii curenţi de colector expresia 
I, = I, exp(4 U pe]kb TD). Dacă tranzistoarele prezintă factori de ampli- 
ficare în curent (statici) suficient de mari, curentul I, care circulă prin 
rezistenţa, R, se poate aproxima prin curentul de colector al tranzistorului 


T,. În aceste condiţii rezultă : 


| dU. U 
E PD fl I, = Lee CXP i (11.5,2,b) 
citi ET. 
Upsr pm U gez Epes In i sa: (11.6) 
se! I, 


Din circuit, folosind teorema a doua a lui Kirchhoff, rezultă : 
Usm + k, L = Ugre? + Rola. (11.7) 
Din relațiile (11.6) și (11.7) se deduce : 


Ta SEA STRICE si E 
sp ne 
L R IAA q k TA (11 .8) 


Presupunind toate elementele circuitului d i 
l ațe (Ru, Ra R Anzi is- 
plant precum gi valoarea curentului T, AEN (dat) aia Cer 
re ie, rez VĂ, Pi opreRpondenth biunivocă între curentul Ta şi curentul I, 
N . .. a - < ; a a 
pifio R: ar i ) icient de mari (> 1 mA), relaţia (11.3) se sim- 


ata d, 
d (11.9) 
În ceea ce priveşte curentul I,, din figura 11.5, a rezultă : 
V—uU 
T BEL ; 
N i Ptr i 
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RE ZI E E oi 


E me, 
s 7 


nonn : 
: DEI AT a 
RR | APOI Ai badi Ape aa ct Li 
IT SEX > 


n i i ie 


Pentru V> U prw Sau U nm = 0,65 V -|- AU nm Cu AU nm < V, ȘI 
pentru „hu precizat Sau R & hu, curentul 7, prezintă 0 valoare deter- 
minată doar de tensiunea V şi rezistenţa R (eventual și Ra). 
Se deduce că structura asigură prin tranzistorul T, un curent deter- 
minat practic de tensiunea V și rezistența Jè. : 
Deoarece în cazul circuitelor integrate raportul a două rezistențe 8€ 
realizează cu o precizie mai bună de + 3% rezultă că în cazul structurii 
analizate (conform relaţiei 11.9) raportul celor doi curenţi se asigură cu 
o eroare similară. i 
Comportarea în regim dinamic a sursei standard de curent rezultă din 
schema de principiu reprezentată în figura 11.5, b. În această figură Rami 
reprezintă rezistența dinamică a diodei constituită de tranzistorul Tis 
Dacă se notează cu Ro) rezistența care se vede spre circuit pentru Rz = 
= 0 (cind T, se află în conexiune 10), conform relației (8.55, d) rezis- 
tenta Ro oferită de această sursă, pe ieşire, este : 


day 
R=| 1 a) Jar, E 11.11) 
i ( e DOZE Ta + Ry + Re SC) ` 


Prin urmare rezistența R, contribuie la creşterea apreciabilă a impe- 
danţei de ieşire oferită de structură. 
Sursă de curent pentru curenți mici. Această sursă, pentru curenţi de 
ordinul  microamperilor, derivă din sursa precedentă, în care se 
face R,—0, aşa cum se arată în figura 11.6. 
Particularizind relaţia (11.8) se obţine: 


m o C 


EEE E] (11.12) 
RA I> 
Pentru V> Upsz rezultă: ` 7 
y = RI, -- Uz; y est RI, 3 
_ Fig. 11.6. Sursă d t a, AA yV 
e Re curenţi o p e ea (11.13) 
mici. Tial RI 


Conform acestei relații, variații importante ale tensiunii V antrenează 
variații mult mai mici ale curentului I, asigurat de generatorul de curent. 
Acest efect poate fi folosit pentru stabilizarea curentului şi amplificării 
etajelor diferențiale de intrare ale amplificatoarelor operaționale, la 
variații ale surselor de alimentare. : 


Sursă de curent constant diodă-tranzistor. Schema y UI 
electrică, a acestei surse de curent constant este redată ABG 3 
în figura 11.7. Se poate considera că această sursă T, 
derivă din sursa standard, făcind R= 0, Ra= 0. i 
_Presupunind neglijabili curenții de bază față de 
cei de colector, din relațiile (11.5) şi figura 11.7, 
pentru tranzistoare identice, rezultă : 
V m Una ţi Fig.11.7, Sursă de curent 
I, = L; l= mA asr. (11.14, aD) constant TEAN 
R tor (oglinda de curent). 
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Pentru tranzistoare de arii inegale, A £ Áz 8 deduce : 
Dă pia Zu Vaal AER Use , (11.15, a,b) 
I Ai A, R 


y | in t istorul T, este în 
Conform relaţiilor (11.14, a, b) curentul prin tranzis t, ) 
mod automat eta cu cel care circulă prin dioda-tranzistor Ti. ri 
se petrec astfel încît curentul care circulă prin dioda tranzistor 41, 


minat de tensiunea V şi rezistența F, se reflectă prin tranzistorul Tz. 


j i intă imaginea curentului care circulă, 
Curentul prin acest tranzistor reprezin g ero iinnitiplieane; cu 


rin rezistența R, chiar dacă acest lucru compo 
fa portul Sinan (relaţia 11.15, b). Din acest motiv structura se mai numește 
oglindă de curent. ja ; 
4 Pentru polarizarea simultană a mai multor etaje de amplificare din- 
tr-un circuit integrat monolitic, sursa de curent diodă-tranzistor se poate 
realiza, în varianta sursă de curent multiplă. Se dau in figura 11.8 unele 


Fig. 11.8. Surse duble de curent 
constant diodă-tranzistor, cu tran- 
zistoare : 
a-npn; b-pnp- 


a 


exemple. Se menționează faptul că varianta din figura 11.8, b se reali- 
zează frecvent cu tranzistoare pnp laterale, structura putînd fi constituită 
doar dintr-un tranzistor multicolector. 

Surse de curent constant cu TEC. În numeroase cazuri tensiunea de 
polarizare (V) a surselor de curent analizate anterior este chiar tensiunea 
de alimentare a amplificatoarelor operaționale în cauză. Datorită acestui 
fapt, variațiile relative ale tensiunii de alimentare se transferă integral 
asupra curentului J; (v. relațiile 11.10, 11.14) şi, implicit, asupra curentului 
reflectat I,, cu consecințe nedorite, mai ales asupra factorului de rejecţie 
a tensiunii de alimentare (SV F). 

Pentru a nu ocupa o arie mare de siliciu, rezistența R nu poate fi prea 
mare. Dacă rezistenţa R se alege de valoare mică, atunci puterea. disipată 
de către această rezistență rezultă mare, complicind problema evacuării 
căldurii de la pastila de siliciu către capsulă şi exterior. Ca atare, o rezis- 
tență mare nu este convenabilă din punctul de vedere al ariei de siliciu, iar 
o rezistenţă mică nu este convenabilă din punctul de vedere al puterii disipate. 

Soluţia tuturor neajunsurilor menţionate anterior 
constă în renunțarea la, rezistența R şi înlocuirea sa cu un 
tranzistor cu efect de cîmp, aşa cum se arată în 
figura 11.9. 

Utilizat în. regim de saturație (pentodă) acest 
tranzistor se comportă el însuşi ca generator de curent 
(în regim dinamic). Ca atare, variațiile tensiunii de 
alimentare nu antrenează variații ale curentului Z y 
Deoarece curentul prin TEC se poate impune de va- 
Fige 11,9. Sursă de 103e mică (conectìnd, eventual, mai multe tranzis- 


curent constant diodă- toare — diodă în serie), se rezolvă si problema puterii 
tranzistor cu TEC. disipate. l şi problema pute 
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Faptul că tranzistorul-diodă 77, este conectat în circuitul sursei TEC, 
prin reacia negativă serie pe care o introduce, contribuie la stabilizarea 
curentului Z, atit lu variația temperaturii cît şi de la un lot la altul. 


11.2.2. ETAJE DE INTRARE 


De structura etajelor de intrare depind principalii parametri al 
ampliticatoarelor operaţionale. ý i i 
Simpla parcurgere a listei parametrilor arată că etajul de intrare 
al unui amplificator opera ional trebuie să fie de tip diferenţial, amplifica- 
torul diferenţial elementar putînd fi considerat el însuşi un amplificator 
operațional. Ca atare, cea mai simplă structură de etaj de intrare este 
cea din figura 11.10, a. Se recunoaşte imediat faptul că este vorba despre 
larizarea ampliticatorului diferenţial cu ajutorul sursei standard de 
curent (din fig. 11.5). 


Fig. 11.10. Structură elementară de 
etaj de intrare: 
a — schemă electrică; b — schemă 
echivalentă (reprezentare simbolică 
— sursa de curent este precizată 
prin generatorul de curent I). 


După cum se ştie din analiza amplificatorului diferențial, pentru 
a asigura impedanță de intrare pe modul diferențial mare, componentele 
continue ale curenților de colector trebuie să fie cît mai mici. Pe de altă 
parte, amplificarea este proporțională cu căderea de tensiune în curent 
continuu acceptată (impusă) pe rezistențele de sarcină (R, Re’). Ca atare, 
asigurarea simultană a unei impedanțe de intrare satisfăcătoare şi a unei 
amplificări mari conduce în mod automat la rezistențe de sarcină mari, 
cu consecințe neconvenabile referitoare la aria de siliciu necesară. 
Pe de altă parte, pentru polarizarea convenabilă a etajelor următoare 
se impun tensiuni continue cit mai mici pe colectoarele tranzistoarelor T” 
şi T”. Se deduce că în cazul unei structuri monolitice, conectarea rezisten- 
telor R; și Ri, direct la +- V* nu reprezintă o soluţie, ceea ce face ca struc- 
tura, din figura 11.10, a să nu fie întilnită sub această formă în amplifica- 
toarele operaţionale. 


Se mai poate menţiona ca un neajuns al acestei scheme faptul că 
amplificarea montajului este jumătate din cea care ar putea fi asigurată 
de oricare din tranzistoarele T” şi 7” în conexiunea EQ. 

Se mai observă că, prin rezistența Ro’, variațiile sursei V* se însu- 
mează integral cu semnalul de ieşire, contribuind la înrăutățirea SVR. 

„Există numeroase variante (soluţii) pentru remedierea neajunsurilor 
menţionate, Acestea sînt în general legate de proiectarea etajului în strinsă 
corelație cu etajul următor, deci cu un etaj intermediar al ampliticatorului 
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rational. Ideile principale vor fi subliniate apelind la schemele reale 
SARS de nban sporini unor amplificatoare operaționale nume. 

Se consideră astfel, în figura 11.11, primele două etaje din ampiitica- 
torul operaţional pA 702. A PI 

După cum rezultă din figura 11.11 
etajul de intrare este alimentat cu tensi- 
unea existentă în punctul M, tensiune mai 
mică decît cea furnizată de baterie ye Se 
rezolvă astfel problema alimentării cu o 
tensiune convenabilă a etajului de intrare. 

Etajul următor, echipat cu tranzistoa- 
rele 7, şi T, este un amplificator diferenţial. 
Fiind excitat cu tensiunea dintre colectoa- 
rele tranzistoarelor T, şi T, se recuperează 
şi factorul 1/2, beneficiindu-se de amplifi- 
carea integrală a primului etaj. 

Deoarece în schemă există un punct, 
punctul Q, cu o tensiune mult mai mică 
e car TAU a, Ile Enea decît cea furnizată de bateria, ja? sursa, 
intermediar | din  amplificatorul | de curent constant (echipată cu tranzis- 

operaţional pA 702. toarele T, (diodă-tranzistor) şi 7;) poate fi 

polarizată, cu o rezistenţă R; de valoare mai 

mică, decît cea necesară în cazul că această rezistenţă ar fi fost conectată 

la +V*. În plus, curentul care circulă prin R, este utilizat şi pentru 

polarizarea celui de-al doilea amplificator diferențial, ceea ce pe ansamblu 
contribuie la reducerea puterii disipate. 

Se mai observă că în schemă există buclele de reacţie negativă (N, 
Q, S, N), respectiv (P, Q, S, P), care contribuie la stabilizarea regimului 
de funcționare şi la îmbunătăţirea factorului de rejecţie pe modul comun 
de excitație (CMR). Se subliniază 
faptul că amplificarea pe buclă este 
totuşi foarte mică. 

O variantă îmbunătăţită a struc- 
turii dinfigura 11.11,redată în figura 
11.12, o constituie secţiunea de 
intrare din amplificatorul opera- 
tional pA 709. 

__ În cazul amplificatorului opera- 
tional pA 709, se foloseşte o sursă 
de curent constant pentru curenți 
mici (fig. 11.6), constituită din tran- 
zístoarele T, (tranzistor-diodă) şi 
T,. Această sursă de curent asigură 
curenți de colector de aproximativ 
20 pA prin tranzistoarele etajului 
de intrare. Impunînd prin tranzis- 
toarele etajului de intrare curenți 
de colector foarte mici, se asigură 
o impedanţă de intrare mare (mult 


mal mare decit cea a amplificatoru- R ig. 11.12. Etajul de intrare şi primul etaj 
Jui LA 702). ntermediar din App fos sorul operațional 
M 9, 
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La curenţi de colector atit de mici, pentru a asigura, amplificare satis- 
făcătoare, rezistențele de sarcină Jù şi Fa trebuie mărite în mod Corepa 
zător. Se ajunge astfel la valorile de 25 KQ din schemă (faţă de 2 kO în 
cazul pA 702, raportul vezistenţelor fiind aproximativ egal cu INV ersul 
raportului curenților). | 

Rezistenţele de sarcină R, şi fe fiind. de valori mari, pentru a nu fi 
şuntate de impedanța de intrare în etajul următor, acesta se realizeaza 
sub forma unui amplificator diferențial echipat cu tranzistoare compuse 
de tip Darlington UR RY respectiv T; Şi (a) Ou ajutorul rezistențelor 
R şi Roşia tranzistorului T, se asigură curenți minimi de funcţionare 
pentru tranzistoarele T, şi Tp, T, avind şi rolul de stabilizare cu tempera- 
tura a regimului de funcţionare a acestui etaj de amplificare. F 

Cu ajutorul tranzistorului Tio, utilizat în conexiune 00, se separa cele 
două etaje de amplificare, asigurîndu-se şi simetria acestora (în curent 
continuu). : 

Amplificatoarele operaţionale pA 702 şi uA 709 fac parte din prima 
generație de circuite integrate monolitice liniare. Datorită progreselor 
tehnologice, în cadrul celei de a doua generații se folosesc tranzistoare Pnp 
în număr mai mare. Aceste tranzistoare — deşi cu performanțe mult mai 
slabe decît cele ale tranzistoarelor npn — permit realizarea unor scheme 
mai variate, cu performanţe superioare. Generaţia a doua se caracterizează 
prin creșterea numărului componentelor active şi reducerea numărului 
componentelor - pasive (rezistenţelor). 

Etaj de intrare diferenţial cu sareină oglindă de curent. Schema elec- 
trică a acestui etaj de intrare, denumit şi etaj diferential cu sarcină activă 
diodă-tramzistor, este redată în figura 11.13. 

Se observă că este vorba despre un ampl:.icator diferenţial, la care 
cuplajul se realizează cu ajutorul unei surse de curent constant (figurată 
ca generator de curent — V. fig. 11.10), iar sarcina este constituită din- 
tr-o sursă de curent constant diodă-tranzistor (fig. 11.7, dar cu tranzis- 
toare pnp). 

Idealizîind situația vom presupune că tranzistoarele T, şi T, (de tip 
npn, deci cu performanţe satisfăcătoare) constituie un amplificator dife- 
rențial simetric caracterizat prin parametrii : ` 


a E U a E A; = A; = Aş; Z= Z; = Z; 


în aceste condiții, din relațiile (8.113, a, b) 
și (8.128) rezultă următoarele expresii pentru 
componentele variabile ale curenților de 
colector care circulă prin T, şi T,: 


1 A 
W = a = |V ue] 
2 Z, T E &-y 
Fig. 11.13. Etaj de int laren 
(11.16,a) tial cu nn do T 
1 A 1 
(pi E i bata baia | REEL CA Va — w T 
I'= Ah = 2 zl (Vi— Vi jt Vue | (11.16, b) 


Presupunind și oglinda de curent ideală, se poate i 
ao | £ € CO = 
= 1, = 14. În aceste condiţii, curentul L, care circulă Stai T 
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Tae E le (Va) (11.17) 


Introducind notația Ao = A+R,/Ze, rezultă următoarea expresie pentru 
componenta variabilă a tensiunii de ieşire : 


Vo = Rl, = A {Vt— Vi) = AoVa. (11.18) 


Din această relaţie rezultă că acest etaj de intrare ( idealizat) răspunde 
doar la excitaţia diferenţială, rejectînd total tensiunile care se aplică pe 
modul comun de excitație. De asemenea, acest etaj realizează în mod ideal 
trecerea, de la o excitație simetrică la o ieșire nesimetrică. Montajul, denu- 
mit şi convertor simetric/mesimeiric, recuperează integral factorul 1/2. 

În realitate, datorită nesimetriilor amplificatorului diferenţial (T4, 72) 
şi oglinzii de curent (Ts, 74), factorul de rejecție pe modul comun de exci- 
taţie nu este infinit, dar are o valoare foarte mare. 

Se mai observă faptul că, prin tranzistorul-diodă T, baza tranzisto- 
rului T, este conectată la +V+, adică la emitorul său. Datorită acestui 
fapt variaţii ale tensiunii V* nu antrenează variaţii ale curentului prin 
T, (I, nu este afectat de variaţii ale tensiunii V+). Se asigură astfel şi un 
foarte bun factor de rejecţie al sursei de alimentare +VY(SVR*). 

Așadar acest etaj de intrare recuperează factorul 1 |2 din expresia 
amplificării, asigură CMR de valoare ridicată şi SVR* de valoare redusă. 

Etaj de intrare cu sarcină oglindă de curent prevăzută cu tranzistor- 
tampon: Schema electrică a acestui etaj este reprezentată în figura 11.14. 
a E gin figura 11.13 tranzistoarele amplificatorului 
s-a, iz fe 2, Arii e Alea la tensiuni de colector diferite, tranzis- 
forn 1 at cu o tensiune practic egală cu V+ (diferă de V+ 

cu Uzer,). De asemenea, deoarece tranzistoarele pnp prezintă factori 
de amplificare în curent mici, curentul prin T, este i are d i al 
prin T,; la curentul de colector al tranzistorului “7 SDE T că 
al tranzistorului T, (deci T) — se adaugă cur îi d E ae ist a 
relor i dai a Al d T enții de bază ai tranzistoa- 
ceste nesimetrii antrenează nf ; : 

Pentru echilibrarea E it r M Mă e i ae 
„la schema din figura, 11.14, în care tranzistorul-tam ii i 
de bază ai tranzistoarelor T, şi Ta. Curentul pri pon. fs preia curenții 
doar prin curentul de bază al tranzist alui p T, diferă de cel prin F, 
foarte mult prevăzind o rezistență A eea la a poate [i redus 

Etaj de intrare cu structuri di îi AR 
a AA E ET EBITI Ruj osnțiale mpn-pnp. Schema electrică 
A data Ar ua iale aa aaa aere aoPerablonal LATIO + 
tip npn si pop, î si T, tespeotiv T și De. constiterie me anna Aito. 
rențiale cu rezistență de cuplaj infinită a loa pi Micatoare, dùie- 

Prin polarizarea baze ist a 
rului de curent I, suma pi maaana T, şi T, cu ajutorul generato- 
constantă în orice condiții. Oa atare ah al acestor tranzistoare rămîne 
rezultă Aí, =0, Ai; =0,. Se ea Ec ru o excitație pe mod comun, 
Ta, T, nu răspund la o excitație pe că etajele diferențiale 71, 7, şi 

pe mod comun a acestei scheme. Ghiar 
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beerni safic 
Q RAF 
? 


| 
| 
| 


b 


F 


2 7 


= traseul, P, (To, Tai), (Lu To), Toy To, P. (Datorită reacției negative, ampli- 


dacă rezultă mici variații ale curenților prin cele două structuri, acestea 
sînt eliminate de către oglinda de curent, constituită din tranzistoarele 
T, şi Te, prin operaţia de scădere pe care aceasta o realizează. o 

n cazul unei excitații diferențiale se deduce Ai, = — At Ceen 00 arată 
că celo două etaje diferenţiale sint excitate în opoziţie, componentele 


Fig. 11.14. Etaj de intrare cu sarcină Fig. 11.15. Etaj de intrare cu struc- 
oglindă de curent prevăzută cu tran- turi diferențiale npn-pnp: 
zistor-tampon. 


variabile ale curenților de colector fiind simetrice. Cu ajutorul oglinzii 
de curent se fructitică variațiile de curent din ambele coloane; tensiunea 
de ieşire nesimetrică cumulind amplificările de pe ambele căi. 

Etaj de intrare eu structuri diferențiale npn-pnp şi reactie negativă 
pe modul comun de excitație. Acest etaj, variantă îmbunătățită a schemei 
precedente, este utilizat în amplificatorul operaţional din generaţia a 
doua pA 741 (L141). Schema sa este redată în fisura 11.16. 


Fig. 11.10. Etaj de intrare cu structuri di- Fig. 11.17. Excitaţia pe mod-comt aj 
e . a as ` AV $ t ului 

ferenţiale npn-pnp și reacţie negativă pe modul de intrare din tig, 11.16 (schemi i sa NOS: 
Daun de excitație (K A741). 8 (schemă de principiu). 


Răspunsul acestui etaj de intrare la semnale care se aplică pe modul 
comun de excitație se poate aprecia apelind la schema din tioura 1117. 
În cazul excitaţiei pe mod comun, între bornele de intrare (N, 1) şi punctul 

A P (bazele tranzistoarelor La și T4 conectate constructiv în paralel), schema 
se comportă ca un amplificator cu reacţie serie, bucla de reacţie urmind 
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area amplificatorului) şi 
lificator) se apropie foarte 
V* ale tensiunii din punctul P urmărind fidel 
excitație pe mod comun Vuc. Tensiunea V, 
difer de Vye doar prin două tensiuni Ups (fig. 11.16). 


ficarea între bazele tranzistoarelor T, T; (int 
bazele tranzistoarelor Ty T, (ieşirea acestui amp 
mult de unitate, variațiile 
variațiile Vic ale tensiunii de 
ferenţial de excitație 
prezintă Hu = Ra|4. 
LA, a 7! g 
B” gi hu ai tran- 


Dacă R, este impedanța de intrare pe mod di 
(v. fig. 11.16) atunci cuadripolul din figura 11.17 pi 
Dacă 3 şi hu siut parametrii tranzistoarelor T, și T; iar 
zistoarelor T, şi Tẹ se deduce: 


sa? f IL ? Po / 
hi); E A pr —p 
(11.19, a, b) 


Pentru deducerea parametrului Ha s-a presupus oglinda de curent, 
T, (tranzistor-diodă)— Ty, ideală. | A 

După cum se poate constata Cu uşurinţă, cuadripolul amplificator 
din figura 11.17 prezintă H; subunitar, dar sensibil egal cu unitatea, 
H, = 1 (rezultă ca produs dintre amplificarea tranzistoarelor T, sau 
T, în conexiune CC, lucrînd pe impedanțe de sarcină 1 [hp şi transferul 
invers în tensiune al tranzistoarelor T, sau 13; în conexiune 00 — ambele 
mărimi fiind apropiate de unitate). De asemenea, cuadripolul mai pre- 
zintă şi un parametru H», de valoare destul: de mică. 

Cu notația ~“ 


Asi -Fa (z, 
Hu 


1 je e e ab Pele (1.20) 
A 


Hoa a EL) Ha 


amplificarea schemei din figura 11.17 rezultă a fi: 


TAF j; il 
a = eg l Ea ae (11.21) 
ELOR o dea E A* PE 


_ Prin urmare, cu cît amplificarea A* este mai mare, cu atit amplificarea 
A este mai apropiată de unitate, iar potenţialul punctului P urmăreşte 
mai fidel tensiunea de excitație pe mod comun. 

„Se observă că amplificarea A* conţine o componentă ßB*/H Haa pro- 
prie atît schemei din figura 11.15, cit şi celei din figura 11.16, precum ŞI O 
componentă, mult mai mare, 6'/ Hu H ao specifică schemei cu reacţie din 
figura 11.16 (condiţia f' > P* fiind evident îndeplinită întotdeauna). 
_ _Ca atare, în schema din figura, 11.16 potenţialul punctului P urmăreşte 
indeaproape tensiunea de excitație pe mod comun de la intrare. 

_ Acest lucru mai este subliniat și de faptul că impedanța care se vede 
din punctul P spre montaj (fig. 11.17) este foarte mică. Într-adevăr: 


~ Hund 
RAP) zZ H = 


21 ad 


n NAE TERG h i 
i Ee Rn nii) ai (e a a a 
L ANO i a 


în care K reprezintă panta tranzistoarelor Ti, Ta, Ta, Ta (presupusă — 
a, curenți egali de colector — aceeaşi pentru toate tranzistoarele). 
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. . a A 
Se deduce că pentru modul comun de excitație montaj 50 e, 
ca un repetor pe emitor, cu amplificare extrem de apropia 
deoarece impedanța de sarcină este practic infinita. AT 
Oglinda de curent 1; T, şi T, (cu tranzistor-tampon ET, Soția 
versia simetrie/nesimetric, contribuind la creşterea dale ui pi coli 
al întregului etaj de intrare. Toate fenomenele menţiona ei ag $ PEA 
tui etaj de intrare un factor de rejecţie pe modul comun de e- | 
valoare foarte mare (90 dB în cazul A AL) ae R. (fi 
Datorită curentului relativ mare care circulă prm AAN A 
11.16), de aproximativ 0,7 mA, tranzistorul — diodă, SE idee SA supă 
tentă dinamică mică, de aproximativ 40 Q. Ca, atare, variațiile D n 
de alimentare provoacă o cădere de tensiune mica la bornele tranzıs y a u 
{sìnt atenuate de aproximativ 10% ori). Această cădere de ensi n 
excită tranzistorul 7. Datorită reacției negative introduse de rezistența TE 
de valoare mare, precum şi faptului că tranzistorul lucrează pe O impe- 
danţă de sarcină mică WIS, RA 11.22), acest etaj lucrează ca atenuator 
rezintă amplificare subunitară). : 
> A POT de alimentare, atenuate astfel, dar care pătrund 
în punctul P, excită simetric cele două coloane diferenţiale, provocind 
variaţii egale ale curenților prin tranzistoarele OS alea EEN operaţia 


de scădere pe care o realizează oglinda de curent T}, TE Ia, contribuţiile 
celor două coloane se compensează reciproc, ceea ce face ca variațiile 
tensiunilor de alimentare să nu se transmită la ieşire. Ta 

În consecință, acest etaj de intrare asigură şi o foarte bună rejecție a 
variațiilor tensiunilor de alimentare (SVRY, SVR ). 

În cazul uA741 se obţine SVR de 30 uV/V. 

Analiza schemei din figura 11.16 arată că aceasta poate fi excitată 
pe modul comun cu tensiuni care se apropie de +V* sau — V7, fără ca 
tranzistoarele T, şi T, sau T; şi Tẹ să intre în regim de saturație. 


Deşi tranzistoarele pnp, din aceeaşi pastilă de siliciu, prezintă perfor- 


A 


mante reduse în raport cu tranzistoarele npn (relativ, mai ales, la amplifi- 
carea în curent), ele oferă avantajul unei tensiuni de străpungere a jonc- 
țiunii bază-emitor mult mai mare decît cea a tranzistorului npn. Datorită 
acestui fapt, etajul de intrare analizat suportă tensiuni de excitație pe 


modul diferențial foarte mari (în cazul amplificatorului operațional 
maae 30 V |. ; 

Pentru mărirea amplificării etajului, în emitoarele tranzistoarelor 
care constituie oglinda de curent (sursa de curent constant) s-au introdus 
rezistențele Ry şi fz Datorită acestui fapt tranzistorul T, (fig. 11.16) 
se comportă pe ieșire ca un etaj în conexiune BC, oferind o impedanţă 
de ieșire mult mai mare decit în absenţa rezistenţei Ra, ceea ce contribuie 
la creșterea amplificării coloanei (etajului diferențial) PIET 

În cazul etajelor de intrare diferenţiale obişnuite (fig. 11.10, H111, 
11.12 ete.), prin efect Miller se vede la intrare o capacitate mare. Datorită 
succesiunii CO (T3) — BO(T,), în cazul acestui etaj de intrare capacitatea 
de intrare este redusă, ceea ce reprezintă un alt avantaj. 

Etaje de intrare cu TEC, Pentru mărirea impedanţei de intrare a ampli- 


ficatoarelor operaţionale se pot folosi ca etaje int Pe 
per ; S etaje de intrare amplificatoare 
diferenţiale echipate cu TEO, Cu titlu de exemplu se dă în figura 11.18 


schema echivalentă a etajului de intrare din amplificatorul operațional 


E uA:-1140, 


| int NT A sima Ya ` b . 
Etajele de intrare cu TEO asigură impedanţe de intrare mai mari de 


1000 MO, Tensiunile de decalaj sint de ordinul 10 — 20 mV, cu derive 
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redere performanţele 
ce de aproximativ 40 uV/0, din acest punet de ve fo > 
find mp bată etajelor cu tranzistoare bipolare. În cazul ia mie alei 
740 curentul do polarizare este de aproximativ 100 iar cure 


laj de 40 nA. AF 
r Etaje yi intrare cu tranzistoare de super-f. Prin procedee tehnologice 


speciale şi îngrijite, se pot realiza tranzistoare cu bază subţire, care prezintă, 


i Ø -y 


Fig. 11.18. Etajul de intrare diferențial, Fig. 11.19. Etaj de intrare diferențial, 
echipat cu tranzistoare cu efect de cimp cu realizat cu tranzistoare compuse super-D, 
canal p, din amplificatorul operațional echipate cu tranzistoare super-f. 


u.A'740. 


factori de amplificare de ordinul 2 000 — 10 000, tranzistoare denumite 
super-f. În cazul acestor tranzistoare străpungerea are loc prin fenomenul 
de pătrundere, care se manifestă la tensiuni aproximativ de 5V, ceea ce 
reprezintă un neajuns. Mle 

Cu măsuri de precauţie, implicînd protecţia acestora în circuit, tran- 
zistoarele super-f se pretează la realizarea unor amplificatoare diferen- 
tiale cu factori de calitate superiori, ceea ce permite obținerea atit a unor 
factori de rejecţie pe mod comun de valori ridicate cit şi a unor impedanţe 
mari de intrare. 

Se dă în figura 11.19 un exemplu de etaj de intrare cu tranzistoare 
super-f (tranzistoarele T, şi 1»), reprezentind de fapt un amplificator dife- 
rențial realizat cu două tranzistoare compuse de tip super-D (perechile 
de tranzistoare T, și T respectiv T, şi T4). Se foloseşte proprietatea tran- 
zistoarelor super-D de a asigura cea mai mare impedanţă de intrare în 
comparaţie cu celelalte tranzistoare compuse. 


Diodele D, gi D, au un dublu rol. Prin rezistențele lor dinamice mici 
conectează în regim dinamic colectoarele tranzistoarelor 7, şi T, la emi- 
toarele tranzistoarelor Ts şi T4, aşa cum este necesar în cazul tranzistoarelor 
compuse de tip super-D. Pe de altă parte, prin tensiunea de la bornele 
ansamblului celor două diode, se asigură o polarizare constantă a tranzis- 
toarelor Buper-f, la o tensiune bază-colector nulă, cu efecte pozitive asu- 
pra tensiunii și curentului de decalaj, precum şi a derivei termice a aces- 
tora. De remarcat faptul că prin polarizarea joncţiunilor bază-colector 
cu fnponi Papi ne se elimină curenții reziduali ai acestor joncțiuni. 

n ugura 11.20 este redată schema electrică a etajului de intrare di 
DEPL lcatorul operaţional LM108 /27/. În acest caz, i ete 
pT, Și Tz, împreună cu tranzistoarele T, și Ta, constituie tranzistoare 
compuse de tip cascod, 'Tranzistoarele compuse de tip casco (Ti, 73), 
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ial. Cu ajutorul 
antă tensiunea dintre emitoarele 


(7, T,) constituie împreună un amplificator diferenţ 
tranzistoarelor T, şi Tẹ se menţine const 
tranzistoarelor T, şi T, bazele tranzistoarelor Ta Și Ta 2% 
gar în cazul tranzistoarelor compuse de tip cascod. Din nou 


cum este nece- 
tranzistoarele 


day? 


5 -V 

Fig. 11.20. Etaj deintrare diferențial Fig. 11.21. Reducerea curenților 

realizat cu tranzistoare compuse detip de polarizare cu ajutorul unor 

cascod, echipate cu tranzistoare su- rezistenţe conectate la + V+. 
per-3 (LM108). 


super-f (de la intrare) sint polarizate cu tensiune constantă (între bază şi 
colector tensiune nulă). 

Utilizarea tranzistoarelor compuse de tip cascod asigură etajului o 
comportare satisfăcătoare într-o bandă largă de frecvenţă. 

Etajele de intrare cu tranzistoare super-f asigură impedanţe de intrare 
foarte mari, fiind superioare etajelor cu tranzistoare convenţionale şi 
din celelalte puncte de vedere. Eixceptind impedanţa de intrare, acest 
lucru este cu atît mai adevărat în comparaţie cu etajele de intrare cu TEC. 

Reducerea curenților de polarizare. Un neajuns al amplificatoarelor 
operaţionale constă în faptul că absorb pe intrare curenţii necesari pentru 
polarizarea, tranzistoarelor de intrare, curenţi debitaţi în general de către 
sursele de semnal. Pentru reducerea acestora s-au propus diverse soluţii 
(exceptind utilizarea tranzistoarelor super-p sau TEC), soluţii comportind 
penenie externe amplificatoarelor operaționale sau încorporate structural 
acestora. 


O soluție elementară este prezentat ă în figura 11.21. După cum rezultă 
din această figură tranzistoarele etajului de intrare se polarizează şi de 
la +V* prin intermediul unor reziste nțe de valori foarte mari (spre exem- 
plu R, = R = 100 MO). Curenţii de polarizare, necesari din exterior, se 
„AR tocmai cu fracțiunea din curenţii de bază preluată de aceste rezis- 
ențe, 

în cadrul schemei din figura 11.22 [38] etajul de intrare es 
cu două tranzistoare pnp. Utilizaite a Aer bl 00, cu Se: Sa Meta 
în circuitul de emitor, aceste tranzistoare prezintă impedanţe de intrare 
foarte mari, astfel încît nu înrăut ăţese performantele etajului de bază 
T, T73). Presupunind curenţi de colector egali, dacă Bu, Bon Bos şi Bo à 


sint factorii statici de amplificare în curent ai celor patru tranzistoare 
> 3 


atunci pentru curenţii de polarizare se obţin valorile precizate în figură 


= Qurenţii de polarizare se reduc ln diferențele curenților de b 
SA E . . ază al G- 
ea chilor de tranzistoare npn şi pnp, T, şi T respectiv 1, şi Ty N E Rt 
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O variantă mai stabilă cu temperatura este prezentată în figura 11.23 
[38], Tranzistorul T, din această schemă asigura la bornele sale (între 
colector şi emitor) o tensiune stabilizată (Vz), de la care se polarizează și 
bazele truuzistoarelor etajului amplificator de intrare ( T; şi 12). Schema, 
asigură curenţi egali prin cele trei tranzistoare. Curenţii de polarizare sint 


Fig. 11.23. Etaj de intrare cu'polarizare 
de la o sursă internă (realizată cu tran- 
zistorul 73). 


Fig. 21.22. Reducerea curenților de polarizare 
cu ajutorul unor tranzistoare complementare 
utilizate în conexiune CC. 


în această schemă teoretic nuli, deoarece întregul curent de bază al oricărui 
tranzistor de intrare este debitat de către sursa interioară. Abateri ale 
curenților generatoarelor de curent de la valorile I, şi 3I, antrenează apa- 
riția unor curenţi de polarizare. 

Un dezavantaj major al acestei scheme constă în faptul că rezistenţele 
de polarizare R, reduc impedanţa de intrare a amplificatorului. 

Acest dezavantaj este înlăturat în schema din figura 11.24. În această 
schemă, coloana de tranzistoare 7;, T; este folosită pentru polarizarea 
tranzistoarelor T, şi Ta. Astfel, curentul de bază al tranzistorului T, 
se închide prin baza tranzistorului T}, asigurînd aproape integral polari- 
zarea acestuia. Dacă Bo fos Bos Şi Boz sînt factorii statici de amplificare 
în curent ai tranzistoarelor T, T, T; şi T; legătura dintre curenţii de 
bază Is, şi Ip, este dată de relaţia : | Dia z 


- Ña îi 
i: ivaPontă „auf 


i Ma) abil Ge ea) 


JA 


Fig. 11.24. Etaj de intrare necesitînd 
curenţi de  polarizaretde valoare redusă. 


„ Presupunind îndeplinite condițiile = ai 
și By > 1, curentul de polarizare Ti ne pai poas Bos = Bo Bos > 1 


Ii = Is, ~ Is, S (= +.) In, 
Bos Bo 


Pentru deducerea relației de legătură dintre In, Şi Ip, se porneşte de la 
egalitatea evidentă Ia, = Î Bee A E ih 

Se menţionează faptul că tranzistoarele Ti; Py yi 5 şi Ti lu bre 
o buclă de reacţie pozitivă, activă atit în curent continuu cit şi în Aen 
variabil. Astfel se explică reducerea curentului absorbit de la intrare at 
în curent continuu, cit şi în regim dinamic. 


11.2.3. ETAJE INTERMEDIARE. ETAJE DE IEȘIRE (FINALE) 


Rtajelor de ieşire din ampliticatoarele operaţionale le revine rolul de 
a debita puterea necesară în sarcină. Ca atare, aceste etaje sint concepute 
după configurații de etaje de putere realizabile in structura monolitica. 
Deşi pentru a preveni încălzirea cipului ar trebui utilizate etaje cu fune- 
ţionare în clasă B, în numeroase amplificatoare operaţionale se folosesc și 
etaje cu funcționare în clasă A sau AB, deoarece acestea, comportă scheme 
mai simple. j Gui. 

Cu toate că prin reacţie (în buclă închisă) impedanţa de ieşire scade 
foarte mult, este de dorit ca etajele finale să prezinte impedanţă proprie 
de ieşire mică. Din această cauză, ca etaje de ieşire sint preferate repe- 
toarele pe emitor, Cu structură simplă, funeţionind în clasă A, sau cu 
structură mai complexă, comportind tranzistoare (tranzistoare compuse) 
care funcţionează în contratimp, în clasă AB sau B. Acest ultim tip de 
etaje de ieşire, în absenţa excitaţiei, consumă și disipă o putere redusă, 
iar în regim dinamic asigură un randament mai mare. Etajele de ieşire 
de tip repetor asigură şi O excursie mare a tensiunii de ieşire în condiţii 
de liniaritate satisfăcătoare. 

Pentru a preveni distrugerea tranzistoarelor de ieşire, în condiţii de 
suprasolicitare (suprasarcină) sau scurtcircuit, în cadrul amplificatoarelor 
operaţionale moderne etajele de ieşire sint prevăzute cu circuite de protecţie, 
care — de obicei — nu permit curentului prin sarcină să depăşească o 
anumită, limită. | 

Schemele etajelor finale se concep și se realizează în strinsă legătură cu 
etajele prefinale sau intermediare care, pe lingă sarcina de a excita în 
mod convenabil etajele de ieşire, mai trebuie să asigure şi amplificare în 
tensiune. De asemenea, etajelor intermediare le revine rolul de adapta 
(deplasa) nivelul de curent continuu, astfel încit de la o tensiune oarecare 
— corespunzătoare punctelor statice de funcționare ale etajelor de intrare 
__ să, se treacă la nivel zero pe ieşire, atunci cînd tensiunea de excitație 
de la intrare este nulă. 

; În cele ce urmează se vor prezenta o serie de etaje de ieşire, mai răs- 
pindite, unele dintre ele însoţite de etajele premergătoare (pretinale 
intermediare). ? 
Etajul de ieșire al amplilicatorului operaţional pă 702. Schema electrică 
a acestui eta) este redată in figura 11,25. Această schemă se racordează 
- cu cea din figura 11.11 în punctele A și B; reunite constituie schema inte- 

grală a A.Q., „A. 102. Se observă că etujul de ieşire este realizat cu un tran- 

Zistor ([,) in conexiune CO, tranzistor care funcționează în clasă A, la 

un curent de repaus de aproximativ 2 mA. DAA 
| Deoarece potenţialul punctului A este ridicat, fapt evident din figuri 
= “ILII, între emitorul repetorului Te și bazu r IE i E di id a 
y ly rer i Tẹ şi baza repetorului de ieşire (punctul 

D) se conectează rezistenţa Ma Căderea de tensiune în St continuu 
de pe această rezistenţă coboară (deplasează) potenţialul punctului D pină 
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asigură tensiune de ieşire zero, atunci cînd bornele de 


la valoarea care asigi -ential nul. 
aan ale A 11.11) se află la potențial nul. 
intrare ale A.O. iS TA s-ar putea, obține și prin conectarea unei 


Deplasarea de ni gl bor t caz, însă, s-ar introduce 
j IS y între unctul D RI v y n ACeS . 7 A £ 7 i at 
eee d clu util. Folosind în locul unei rezistenţe 0 sarcină 


Fig. 11.25. Schema electrică a Fig. 11.26. Schemă de prin- 


etajului de ieșire și a celui cipiu pentru determinarea re- 
prefinal din amplificatorul ope- zistenței Rp (V. fig: 11:25): 


rațional A702.. 


activă (tranzistorul T, în conexiune BC) se evită acest neajuns. Mai mult 
chiar, datorită faptului că tranzistoarele T, şi T sint conectate intr-o 
buclă de reacţie pozitivă, se asigură un factor de transfer supraunitar intre 
punctul A şi ieşire. 

Pentru determinarea factorului de transfer se apelează la schema de 
principiu din figura 11.26, corespunzătoare secţiunii echipate cu tranzis- 
toarele T, și T. Se observă că această schemă constituie un cuadripoh 
avind intrarea conectată la ieşire, ceea ce corespunde figurii 9,14, c, în 
care intrarea 1’ (baza tranzistorului T,) este conectată la masă. Ca atare, 
determinind parametrii de cuadripol conform figurii 9.14, e, impedanţa 
de ieșire rezultă din relaţia (9.108, a). Această impedanţă de ieșire repre- 
zintă rezistența Ry, care se vede de la borna inferioară a rezistenţei Fe 
către punctul D (fig. 11.25). | js 

Parametrii cuadripolului sînt : 


hi S hur, + (har, + (Ru + R| Rao) = har (Ry + RoBo); 
Rio, 
) 

Rio + Bo 
În calculele precedente s-au presupus nuli parametrii ha şi Ra pentru 


tranzistoarele T; şi Tg. Minind seamă de ex H Aa 
metrilor h” rezultă. expresiile precedente ale para 


st 
ha * — har, 


2 =0; ha =0; Ah” = 0. 


t4 4 
A” (h!) —— (e tb btu Ro 


d e NY, 
gx hoai aa har, À 


Mmi + Ah" hii OR. 
hii har (Ra RIR i 
Ey = i ce ala Roll Rao) o A RR 
DA (0), S A E al R Rit ai 
Io Rio 
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os 


ix i nA e AE 


Presupunind egalo ou unitatea amplificărilo frepotoarelor Ta si Th 
-actorul de transfer din baza jui Tẹ la iogiro rezultă a fis 


Poea [Ro t Ry t (Boa) Rol. w p 2. 
Ro Bolt Ry (Rou) Dol 


Do remarcat faptul că rezistența caro Be simto în emitorul tranzisto- 
tului Tẹ este negativă, Re, = ha — tin = 94 — 044 = —2,04 kQ. in 
aceste condiţii impedanţa de intrare a repetorului echipat cu tranzistorul T'a 
rezultă de asemenea negativă, dar mult mai mare decit rezistența Ba 

Dacă în paralel cu rezistența Ra în exterior, 8O conectează o capaci- 


“tate, se poate realiza 0 cor 


ccţie a caracteristici de frecvență, astfel încit 


— în buclă închisă — funcţionarea A.O. să fie stabilă. usi 
Etaj de ieșire „totem-pole”. Schema electrică a etajului de leșire 
cunoscut sub această denumire este redată în figura 11.27, d. 


Presupunind tensiunea bază-emitor a tranzistorului Ta, în conducţie, 
egală cu tensiunea Vp de pe dioda D; și, de asemenea, Vp tensiunea de pe 


dioda D, în conducţie, Ca- 
racteristica de transfer din 
punctul A la ieşire pre- 
zintă aspectul din figura 
11.27, bd. 
Într-adevăr,pentru V 4> 
>0, dioda D, este blocată, 
iar tranzistorul T, intră în 
„conducţie şi reproduce la, 
ieşire tensiunea Va, deci 
Vo= Va. Aspectul schemei 
în acest caz este cel din fi- 
:gura 11.27, c. Curentul prin 
sarcină I, în această situa- 
ţie, este debitat de către T. 
Pentru V„<—Vo, dio- 
da D, intră în conducţie. 
Cum dioda D, seaflă în 
permanență în conducţie, 
rezultă că tensiunea dintre 
“baza și emitorul tranzisto- 
rului T, este nulă, acest 
tranzistor fiind blocat. As- 
pectul schemei în acest caz 
este cel din figura 11.27, d. 
“Pensiunea de ieşire rezultă 
A fi Vo = Vu4+Vo. Se ob- 
servă că în această situaţie 
«curentul prin sarcină este 
debitat de către tranzis- 
torul 7, Acest tranzistor 
= asigură în continuare și 


W% 


W<-bi 
Vp Vat Voi 
' W 


Va 


- A 
A VĂ 


F 
Fig, 11.27, Etaj do leşire „totem-pole”: 


a schema electrică; b — caracteristica de transter 

Vo — Va (dintre punctul A și ieşire); e — partea activă 

pentru Va > 0; d= partea activă pentru Va < — Vp; 

e — starea schomel pontra — Vo < Va a0 SP catea 
teristica intrare-ieşire (Va — Vib 
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(bazei) punctului B maei 
$ tia Va>Vn; dioda D conduce dacă potențialul punctului A 
neşte condiţia Vs >Vn ma Va a N zarul EV i oid 


Tranzistorul T, conduce dacă potențialul 


ieplineşte condiția A A Aaa 7000 ATTA Sako 
ceri pată aceste ndiii nu este îndeplinită, ambele elemente sînt blocate, 


iar tensiunea de ieşire este nulă, Vo = 0. Starea E a t pui 
aţie este reprodusă în figura 11.27, e, prin linie întrer uptă fiin E e ce e 
două elemente blocate. Ca atare, plaja tensiunilor — Vp< Va s< on 
stituie o zonă moartă a caracteristicii, deoarece 1n acest caz schema turni- 


zează tensiune nulă la ieşire, nerăspunzind la variațiile semnalului V4 


respectiv V, semnalul de intrare). i 3 
Gamportă ee schemei față de semnalul, de intrare V, este ilustrată, 
prin caracteristica de transfer Vo — V, din figura 11.27, f. Dacă se notează 
prin Ag amplificarea din baza în colectorul tranzistorului Tı, pentru 
situaţia din figura 11.27, e, atunci caracteristica de transfer din figura, 
11.27, f va prezenta o zonă moartă, între punctele M și N, axată simetric 
fată de valoarea de regim staționar a tensiunii de intrare, Vio, de lăţime 
Vp/| Aol, Vp fiind zona moartă din figura 11.27, b. 

Pentru variaţii negative ale tensiunii de intrare, respectiv pentru 
tensiuni pozitive de ieşire (zona din stinga punctului M, fig. 11.27, IAE 
schema prezintă o amplificare A* mare. Conform schemei din figura 
11.27, e această amplificare este practic egală cu cea a tranzistorului T, 
în conexiune EC, lucrînd pe rezistenţa R, deoarece T, ca repetor prezintă 
o impedanţă de intrare mare şi O amplificare sensibil egală cu unitatea. 

Pentru variaţii pozitive ale tensiunii de intrare, respectiv pentru ten- 
siuni negative de ieșire (zona din dreapta punctului N, fig. 11.27, f), 
schema prezintă o amplificare A” mai mică, dependentă de R, şi R;, 
dar mai ales de R, conform figurii 11.27, d. 

Deoarece tranzistorul T, ca repetor oferă o impedanță mare de intrare, 
amplificările At şi Ag sînt sensibil egale. 

După cum rezultă din raționamentele precedente, pentru tensiuni 
pozitive de ieşire tranzistorul T, constituie un preamplificator final de 
tensiune, iar tranzistorul T, constituie etajul final de putere. Pentru 
tensiuni negative de ieşire tranzistorul T, devine el însuşi etajul final de 
putere. Ca atare, puterea în sarcină este debitată pe rind cind de tranzis- 


torul T, (ca repetor), cînd de tranzistorul T ificator î = 
ce ei, o) ), (ca amplificator în cone 


ia paianta perfecționată din figura 11.28 etajul totem—pole este tolosit 
a cyi A inal A AAO MO 1554 [27]. Se observă că pentru reducerea etec- 
E DA are asupra rezistenței F, se foloseşte un tranzistor compus 
Cel arlington, constituit, din tranzistoarele T; şi 7,. Pentru a nu 
ei Micul aroa i tensiunea Use a tranzistorului suplimentar 73 
A eo pensat? de către tensiunea de pe dioda D. Acest etaj de ieşire 
gur s sarcină o putere de aproximativ 3 W. j 
taj fina azor”. Se rică i ti 
ost Aa no! ilAzor „ Schema electrică a acestui tip de etaj fìnal 
îolosit în ampliticatoarele operaţionale MO 1530 şi MO 1531, este redată 
L 9 2 A E A NU uUi 
T, E A ran a TE propriu-zis este constituit din tranzistoarele 
| J] ji AX] a N Aba d A . 4s A í 
de vedere continuu. D A, r sonoziune CO), conectate în serie din punct 
Lere tnuu, Deoarece unul dintre tranzistoare (T) schimbă 
faza semnalului de excitație, iar la: are (La) schimbă 
xcitaţie, iar celălalt tranzistor (T schimbă t 
semnalului de excitație, cele două tranzistoare si di e ADI ga, faza 
în antifază (defazate Ri 80°) sat Lp ioare sînt comandate cu semnale 
Pa 003. A, ; A Aa E q iy mimi Da x i ` 
torul etajului defazor echipat. cut A ese ae Sa sai i da aia coleo- 
anzistorul T, etaj care dă şi denumirea 
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de defazor. În telul acesta, cele două tranzistoare fin 
pe impedanţa de sarcină: 


ale debitează în fază 


În condiţii normale, tranzistoarele etajului final funcţionează in clasă A 
' mici de 1 KQ gi tensiuni negative la 


Pentru rezistențe de sarcină mai m 


ze) 
Fig. 11.29. Etajul final „defazor” : 
a — schema electrică ; b — schema 
de principiu. 


Fig. 11.28. Etajul final al amplifica- 
torului operaţional MC 1534. 


ieşire, este posibil ca tranzistorul T, să se blocheze, schema continuing 
să funcţioneze — cu condiţia să nu se depăşească dublul curentului de 
repaus al tranzistorului 7, (peste această limită se saturează tranzis- 
torul T,!). 

Cu ajutorul oglinzii de curent T, — D, (tranzistor-diodă) şi a rezisten- 
telor Ra, R şi Ra se realizează adaptarea (deplasarea) de nivel. 

Pentru determinarea amplificării acestui etaj final se recurge la, schema. 
de principiu din figura 11.29, b, în care generatorul de tensiune V, cores- 
punde repetorului pe emitor echipat cu tranzistorul T,, din figura 11.29,a. 

În mod evident, factorul de amplificare în curent cu ieşirea în scurt- 
circuit al amplificatorului fără reacție (euadripolul de porți 1— 1, 2— 2) 
este egal cu. suma factorilor de amplificare în curent ai căilor R- îi 
și Da — T} 

În cadrul amplificatoarelor operaţionale menţionate, raportul dintre 
ariile tranzistoarelor T,, T, și diodei D, este de aproximativ 3. Ca atare, 
între curenţii prin tranzistoarele T, şi T, există relația în = (Ar,/An.e = 
= 3 ís. În aceste condiţii, factorul de amplificare în curent pe calea. 
T, — T, este (Ar, | Ap har, X Shar, 

Prin calcule elementare se deduce că factorul de ampliticare în curent 
pe calea 13 — T, este har, [R| (Ra + hun )] (har, + 1). Cum regimului 
staționar din schemă îi corespunde ur, Ra, rezultă că factorul de ampli- 
ficare în curent pe această cale este mult mai mare decit pe cealaltă. 

În consecință, aportul căii T, — Tila amplificare este cu totul negli- 
jabil, procesul de amplificare avind loc pe calea Ta — Ta = 

Deoarece tranzistorul Ta, conectat ca repetor pe emitor, asigură o 
amplificare sensibil egală cu unitatea și o impedantà de intrare mult maè 
mare decit Ra, amplificarea acestei căi este cea oferită de Ty, pe rezis- 
tenta de sarcină Hy. ai 
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"el ti j în regim dinamic 
Dacă Zoa œ LmA esto curentul continuu prin Tz, in 
dioda. D; “to poră o rezistență Na, = 0,025/1p, = 0,025/1c, = 1/401c, = 
LOS, Si = 40 mA/Y fiind panta tranzistorului Ts. + 

ta aceste precizări, amplificarea fără reacţie rezultă a si ki 


hair, Tùs A ua ha „it pă E ră 
sai har, Hartia, (1/83) + Ra 2 


Pentru Ss = 40 mA/V şi Ra =5 KQ se deduce A — 100. 
Pentru impedanţa FA intrare a amplificatorului fără reacţie se deduce 
expresia : 


Ru = ur, + har Ra, = har, Ra, + hir, har) = 2har,/ 82- 


Presupunind har, = 100 se obține Rim = 5KO. J 
Fiind vorba despre un amplificator cu reacţie paralel, din relaţiile 
(9.29), (9.31) şi (9.34) rezultă : 


ZI = Ri = R| |R = 6|l6 = 2,712 KQ; 


B 00000) EA INZ TAA e 0,0833 ; 


BA = —0,833 - 100 = —8,33; 


y Zoo A aa, Raiul 30 Sa 4,4642 ~ —45. 
Zi BAR, LL BA O LA4.8;35 
j ~ Etaje finale în clasă B. În cadrul amplificatoarelor operaționale, 


i pentru randamentul lor ridicat (în cazul idealizat 7/4), se folosesc în mod 
frecvent etaje finale cu funcţionare în clasă B. 
Cea, mai simplă configurație de etaj final în clasă B în contratimp, 
înțilnită în cadrul amplificatorului operaţional yA 709, este prezentată sche- 
matic în figura 11.30, a. 


Fig. 11.30. Amplificator fi- 
nal în clasă Bocu tranzis- 
toare complementare în 
conexiune CC: 
a — schema electrică sim- 
pliticată ; b— caracteristica 
de transter (Va — Vp) cu 
„zonă moartă” (M — N). 
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După cum se observă, acest etaj final este constituit din două tranzis- 
| toare T, (npn) şi Ta(pnp), conectate in serie din punct de vedere continuu 
| şi avînd atit emitoarele, cit şi bazele conectate împreună. în schemă, 
excitaţia este asigurată de către generatorul de tensiune V,; polarizarea 

în curent continuu se face de către bateria echivalentă Hp. Această bate- 

rie asigură în regim static (V, = 0) tensiune de ieşire nulă (Ve =0) 
Pentru ca tensiunea de ieșire să înceapă să, crească, variațiile pozitive 
ale tensiunii V, trebuie să depăşească, tensiunea de deschidere a tranzis- 
torului 7, De asemenea, tensiunea de ieşire va acuza variaţii negative 
de-abia după ce tensiunea de intrare V, scade cu mai mult decit tensiunea 
de deschidere (negativă) a tranzistorului 7(pnp). Ca atare, caracteristica 
de transfer Va — V, va prezenta o „zonă moartă” (intre punctele M şi N) 

egală cu suma tensiunilor de deschidere ale celor două tranzistoare. 
Pentru o variație sinusoidală a tensiunii de intrare V4, efectul „zonei 
moarte” se vede în răspunsul etajului, Vo(t), prezentat în figura 11.30,b. 
De remarcat că după deschiderea oricăruia dintre tranzistoare, legă- 
> i tura dintre V, şi V, este cea dintre tensiunea de ieşire și cea de intrare din 
cazul unui repetor pe emitor, deci aproximativ liniară și de pantă unitară. 
Caracteristica de transfer Vo — V, din figura 11.30, b nu trebuie confun- 
| dată cu caracteristicile de intrare iz — Ur (Sau „transconductanță”, ic— 
— up) ale celor două tranzistoare. Doar ansamblul celor două tranzistoare 
poate fi privit ca un tranzistor echivalent, cu caracteristica de intrare 
rezultat al însumării caracteristicilor celor două tranzistoare constituente 

(sumă, referitoare la curenţi). i 

Aşadar, în cadrul acestui etaj, cele două tranzistoare, după ieşirea 
din zona moartă, conduc pe rînd ; în semialternanțele pozitive ale tensiunii 
de intrare V; conduce T, iar în semialternanţele negative (sub limita 


| M a zonei moarte) conduce 1». 

Zona, moartă reprezintă un neajuns al acestui etaj final. În cadrul 
A.O. uA 709, acest neajuns este parţial atenuat printr-o reacţie negativă 
locală, practicată, în interiorul am- 
plificatorului, pe secţiunea conținînd 
etajul de adaptare denivel, etajulpre- mk 
final (deci două etaje intermediare) “= - 
A şi Srila na după cum rezultă din 
P, | schema electrică prezentată în figura | 
e- 11.31. 4 3 Syr 

Dacă funcția de excitație a etaju- 
lui final (constituit din tranzistoarele 
Ta, 1) poate fi atribuită etajului 
prefinal, echipat cu tranzistorul Tis, 
funcţia de adaptare de nivel este în- 
deplinită atît de etajul intermediar 
(conținînd tranzistoarele Da Și Tia) cit 
și de etajul prefinal. M N 
: “atentei Ris ; UL DD E CE IE | ccţiunea de ieşirea amplifica- 
p- ín M e aerate hate torului operațional A709 (v. şi fig. 11.12.). 


gyt 


A ~y 


are a tranzistorului Sis, curentul prin tranzistorul Tia este bine precizat 
(impus), Astfel, pentru Tan = 0,6 V rezultă Icra = Uau Ru = 

sim- E a 0,6V/ 10 KQ = 0,06 mA, La acest curent se mai adaugă curentul | de 

e bază al tranzistorului Tyg, pe care însă îl vom neglija. 

4 

N} 
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Notinăd cu prim” şi „secund” parametrii tranzistoarelor Tis şi Tis 
se deduce S’ = 40 LD, = 40:0,06 mA/V = 2,4 mA/V. i j 

De asemenea, pentru o tensiune V* dată și tensiune de ieșire nulă, cu- 
rentul prin Ts este determinat. De exemplu, pentru V* =9 V (o valoare 
minimă) şi tensiune în punctul 4 nulă față de masă (deci cu tranzistoa- 
rele Tu Și Tis blocate, în „zona moartă” a tensiunii de ieşire), se deduce 
R E Ra ~= V+ Rua = 5/20 = 0,25 mA. i | 

Considerind B” = 100, acestui curent îi vă corespunde : 


pg n (Fag i Olea, 100): 


m 40 O O40-0,25-10* 


Mecanismul prin care reacţia negativă practicată prin rezistența Rus 
reduce zona moartă” a tensiunii de ieşire se poate explica observind că, 
amplificarea schemei, din punctul A în punctul 4, se modifică foarte mult 
de la starea în care tranzistoarele Za Și Tis sînt blocate, la starea in care 
umul dintre tranzistoare conduce. PBA 

Neglijind parametrii hız Și hop ai tranzistoarelor T'(Tiz) ȘI TCT); 
în starea de blocare a tranzistoarelor Tu şi Tis rezultă : 


ya ape a 
cu tn gaie] 


S) + Ru hau” 
l R 
= — 1 3 Sahe Raa = — Da, A S” = hai Eis = 
1 4 S-E 1+ S' Ru Ra + hu : 
Pe 0020, 1 2400 = —700. 
1424-17 10+10 3,4 


În aceste relații s-a apreciat ca fiind egală cu unitatea amplificarea 
repetorului Tn şi s-au notat cu hii” ȘI ho* parametrii echivalenți ai struc- 
turii Tiz, Bio Las: 

De observat faptul că prin tranzistorul T} circulă un curent mai mare 
decit prin Tə- Într-adevăr, rezistenţele Rus şi Rap (fig. 11.12) absorb din 
punctul P curenţi care se adaugă celui absorbit de Tiz- 

Cind unul dintre tranzistoarele finale conduce, schema devine un 
amplificator cu reacţie paralel, amplificatorul fără reacţie avînd intrarea 
in punctul P. 

Considerind baza tranzistorului T} conectată la masă din punct de 
vedere dinamic (această aproximaţie este acceptabilă), aşa cum s-a procedat 
zi în calculele anterioare, se deduce : 


A a jel R 1.103 
Zi = Ru fa = TENT AEG 0,294 kQ 
P VA URETA 0,294 
iza aia L S 
BApo = BA == —0,0097 -2 400 = — 23,3; 
A = fn BA. ~ Ris BA Li A SER 30 2595 i N Oa Pe 
Z1—BA Rul—B4 IN da a ai f 
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Se menţionează faptul că impedanţa Z, este constituită din rezistenţa 
Ra şi impedanţa de ieşire a repetorului Ta S-a neglijat impedanța de 
ieşire a acestui repetor. 

Datorită amplificării mari a schemei fără reacţie (cu Tia 5i Tis blocate) 
semnalul de intrare este amplificat foarte mult, ceca ce face să se atingă 
foarte repede pragurile de deschidere ale tranzistoarelor Ti și AED AA 
acest fel intervalul de timp în care semnalul de ieşire este nul se reduce foarte 
mult. Acest lucru inseamnă, de exemplu, că punctele 2 gi 3 din figura 
11.30, b (Vo — t) se apropie între ele, sinusoida fiind reprodusă cu atit 
mai bine cu cît amplificarea cu etajul final blocat este mai mare față 
de amplificarea cu etajul final în conducţie (în cazul de față — 700 față, 
de —28,1). 

RORA E i funcționează și în cazul conectării în buclă închisă a 
întregului amplificator. Prin urmare, în cazul unei amplificări foarte mari 
(teoretic infinită) în buclă deschisă, prin conectarea în buclă închisă a 
amplificatorului „zona moartă”? este practic suprimată, caracteristica 
de transter devenind practic continuă. 

Deşi comportă scheme mai complexe, în cadrul amplificatoarelor ope- 
raţionale din a doua generaţie, care au urmat amplificatorului operaţional 
uA 709, s-a optat pentru etaje de ieșire cu funcționare în clasă AB. 

în figura 11.32 sînt redate schematic citeva structuri de etaje finale 
cu funcţionare în clasă AB. 

Structura din figura 11.32, 4 O reproduce pe cea din figura 11.31 (tran- 
zistoarele Tu Şi Tis), CU deosebirea că între bazele tranzistoarelor se intro- 
duc diodele D; şi Do, care, polarizate în conducţie, polarizează — la rindul 
lor — tranzistoarele T, şi T, la limita de intrare în conducție, eventual 
la un curent de repaus redus. 

În telul acesta, pentru semialternanţele pozitive ale semnalului din 
colectorul tranzistorului T intră imediat în conducţie tranzistorul Ti; 

+V" 


Pys D+” 


h 


Fig. 11,32. Structuri de etaje finale cu funcționare în clasă AB: 


a— cu două tranzistoare simple; b-- cu un tranzistor simplu şi un 
tranzistor compus super-G (T, TN! e — cu un tranzistor simplu și un 


tranzistor compus Darlington (T3. Ta) 


iar pentru semialternanţele negative intră în conducţie tranzistorul Ta. 
Deci, semialternanţele pozitive sint redate de T iar cele negative de P: 
cu ajutorul diodelor D, și D, fiind eliminată „zona moartă” a caracteris- 
țticii de transfer, 

Datorită vezistenţelor dinamice reduse ale diodelor în condueţie, pre- 
cum. și prezenţei generatorului de curent I, cele două tranzistoare tinale 
sint excitate cu semnale sensibil egale, 
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Structura din figura 11.32, a poate fi ameliorată prin înlocuirea tran- 
zistorului 7, (cu factor de amplificare în curent mai mic, fiind de tip 
pnp) cu tranzistoare compuse, de tip super-G, ca în figura, 11.32, b respec- 
tiv Darlington, ca în figura 11.32, o. | 

în telul acesta se măreşte impedanța de sarcină a tranzistorului prefi- 
nal T, ceea ce permite realizarea unei amplificări mai mari. 

Se remarcă faptul că pentru polarizarea etajului final din figura 11.32, e 
sînt necesare trei diode, corespunzător numărului de joncţiuni bază- 
emitor care trebuie polarizate în conducție. 

Diodele din schemele anterioare pot fi diode-tranzistor sau structuri 
mai complexe. | 

Pentru exemplificare, se redă în figura 11.33 secțiunea de ieșire a ampli- 
ficatorului operaţional pA 741 (L 141). 000 

Etajul de ieşire al acestui amplificator se încadrează în structura din 
figura 11.32, a. Tranzistoarele finale sînt Ti, şi Tig, repetoare pe emitor 
cu funcţionare în contratimp. Rolul generatorului de curent I din figura 
11.32, a este îndeplinit aici de tranzistorul T}, iar rolul tranzistorului T 
(etaj prefinal) de tranzistorul compus Darlington, realizat cu tranzis- 
toarele 7, şi 7. mW Pr d Ai i CĂ Suge 4 

Această structură Darlington, îndeplinind rolurile de etaj prefinal, 
etaj intermediar şi de deplasare de nivel, este necesară pentru a asigura, 
etajului de intrare (v. fig. 11.16) o impedanţă de sarcină mare, astfel 
încît acesta, să poată realiza o amplificare mare. 37 dai 

Pentru a aduce tranzistoarele T; şi Tusa limita de intrare în conducţie, 
în locul diodelor D, şi D, din figura 11.32, a se foloseşte structura con- 
ținind tranzistorul Tg și rezistenţele Re, Fez.. 

Se poate demonstra, cu uşurinţă că, tensiunea U, dintre colectorul 
şi emitorul tranzistorului Tẹ se menţine constantă, la valoarea U = 

== ( | + R/R) UBE, UBE fiind tensiunea 

øy*t bază-emitor a acestui tranzistor. Cu va- 

lorile din schemă ale rezistențelor se 

obține U = 1,6 Uzr,tensiune suficientă 

pentru polarizarea dorită (fără zonă 
moartă) a tranzistoarelor 7, şi Ts- 

Deoarece tensiunea la bornele struc- 

turii este relativ constantă, se deduce că 

A aceasta prezintă o rezistenţă dinamică 

redusă (aproximativ 1,6/$). În telul 

acesta, pe lingă polarizarea dorită în re- 

gim staționar, se asigură şi  excitaţia 

tranzistoarelor finale cu semnale sen- 

sibil egale. | 

Cu detalii referitoare la celelalte 
i elemente care intervin în schemă se va 
Fig, 11,33, Secţiunea 'de ieșire a am- aparatele Naara ion; 
plificatorului operațional A741 (v. și ! ajelor tinale. Raţiona- 

fig, 11,16), mente elementare, pe cazuri particu- 
jele finale ale amplificatoarelor Aa Na aaa accidentale, arată oă eta- 
E tliman oT k ] r operaționale se pot distruge prin depăşi- 
"ea Puterii pe Caro 0 po disipa tranzistoarele sau prin depășirea curen- 
tului maxim admisibil, ej 


—— 
r— 
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Pentru a evita aceste fenomene etajele de ieşire se prevăd cu circuite 
de protecție, de obicei, atit la supracurent (scurt-circuit) cit ȘI la supra- 
sarcină., ne ; 

Principalele procedee de protejare a etajelor finale sint ilustrate 1n 
schemele din figura 11.34. | | 


A ay? 


Fig. 11.34. Protecţia etajelor de ieşire : 
"a cu rezistenţe; b — cu diode; c — cu tranzistoare. 


După cum rezultă din figura 11.34, a, O modalitate de protecţie a tran- 
zistoarelor finale constă în introducerea unor rezistenţe în serie cu emi- 
toarele (Ri, Ra ) şicu colectoarele (Ri, Re ) acestora. Rezistenţele introduse 
în serie cu emitoarele stabilizează curenţii de repaus la, valorile minime, 
corespunzătoare conducţiei incipiente (dacă, diodele D, şi D, ar avea ten- 
dinţa să polarizeze tranzistoarele la curenţi mai mari, ţinînd seamă şi de 
dispersia de fabricaţie). Rezistenţele din colectoare sînt astfel dimensionate 
încît (împreună cu cele din &mitoare) limitează atit curentul maxim prin 


A . 


tranzistoare, cît şi puterea maximă pe care acestea o disipă. Se arată 
prin calcule elementare că puterea maximă corespunde repartiţiei în 
mod egal, pe rezistenţa din colector şi pe tranzistor, & tensiunii de ali- 
mentare. Această situaţie corespunde unui curent prin sarcină mai mic 
decât (jumătate din) cel maxim, determinat de: valorile rezistenţelor. 

Schema, din figura 11.34, b limitează curentul prin tranzistoare la 
valoarea dictată de tensiunea Up (de pe diodele D+ şi D7 ; intervine ten- 
siunea, de pe dioda care se află în conducţie) şi de rezistenţele din emitoare. 

Astfel, curentul de emitor al tranzistorului T}, Le, provoacă o cădere 
de tensiune Rý Iu, la bornele rezistenţei Ri. Pentru o anumită valoare a 
acestei căderi de tensiune dioda D+ se deschide, iar la bornele ei se stabi- 
leşte o tensiune aproximativ constantă U5 . Din acest moment, tensiunea 
dintre punctele P și Q rămîne constantă, la valoarea Umt U5. Evident, 
curentul prin tranzistor nu mai poate creşte stabilindu-se la valoarea 
Ta um = Up+/Ri. Prin urmare schema asigură protecţia la scurtcircuit 
și suprasarcină, 

Schéma din figura 11.34, 0 este similară celei precedente, cu deosebirea 
că elementul neliniar care intră în functiune şi face protecţia este un tran- 
zistor (T* pentru T, și T- pentru Ta). De exemplu, cînd curentul prin 
T, depășește o anumită valoare, căderea de tensiune de pe Ri(hi la) 
deschide tranzistorul 1”. Acest tranzistor preia o parte din ce în ce Mai mare 
din curentul debitat de generatorul de curent I nepermiţinad curentului 
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de bază al tranzistorului 7, să mai crească și, prin aceasta, stopind creg- 
terea curentului prin tranzistor, EE 

Schemele din figura 11.34 schiţează trei procedee de protecție. Trebuie 
subliniat însă că există şi alte variante, mai mult sau mai puţin asemănă- 
toare cu cele expuse, adesea combinind ideile anterioare. Astfel, în cadrul 
A.O. uA 741 (fig. 11.33) tranzistorul Ti, este protejat cu ajutorul tranzis- 
torului Tẹ. Circuitul de protecţie a tranzistorului Ti (pnp) este însă mai 
complex. Astfel, în mod normal tranzistorul Ts este blocat, căderea, 
de tensiune de pe rezistența R fiind sub limita de intrare în conducţie 
a acestui tranzistor. Cînd prin tranzistorul Pg (cu factor static de ampli- 
ficare în curent mai mic, fiind de tip pnp) se solicită un curent mare, 
creşte curentul de bază al acestui tranzistor. Curentul de bază se inchide 
prin 7 şi Rẹ, provocind creşterea căderii de tensiune de pe această, rezis- 
tenţă. Peste o anumită valoare a curentului prin Tig, căderea de tensiune 
de pe R, depăşeşte pragul de deschidere a tranzistorului Tọ: Intrarea în 
conducţie a tranzistorului 7, provoacă o scădere a tensiunii din punctul 
B, respectiv o creştere a tensiunii din colectorul tranzistorului 7,4, adică 
din baza tranzistorului T}. Creşterea potenţialului bazei lui T;s, deci înde- 
părtarea. acestui potenţial de — V7, are ca rezultat limitarea curentului 
prin acest tranzistor. | 

Se subliniază faptul că circuitele de protecţie acţionează la tendința, 
de depăşire a anumitor curenţi limită prin tranzistoarele finale, depășire 
care poate avea loc în cazul unei rezistenţe de sarcină de valoare mai mică 
decît cea limită, în cazul unor scurtcircuite la masă sau la sursele de ali- 
mentare precum şi în cazul unor sarcini capacitive (în cadrul regimului 
tranzitoriu). (d i al a eta mizil. DO 


+ 


„11.24. TIPURI -DE AMPLIFICARE OPERAȚIONALE 


Amplificatorul operaţional vA 702 tace parte din prima generaţie 
de amplificatoare operaţionale şi este caracterizat prin performanţe 
modeste. Astfel, datorită numărului redus de etaje de amplificare — după 
cum rezultă, din schema electrică prezentată în figura 11.35 — amplificarea 


(7) +V/? 


> Compensare 
externă a răspunsului 
fec 


în frecvență Fig. 11.35. Schema elec- 
? trică echivalentă a circui- 
tului uA702. 


sa În buclă deschisi onto relativ mică (tipio 3 600), Deoarece prin tranzis- 
toarele etajului de intrare circulă curenți mari (200 uA), în comparație 
cu alte amplificatoare operaţionale, rezistența de intrare este mică, de 
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aproximativ 40 kQ, iar curentul de polarizare este mare; de aproximativ 
5 uA. Amplificatorul mai prezintă o rozistență de ieşire de circa2009, 
un factor de rejecție pe modul comun de excitație de aproximativ 80 dB 
şi un factor de rejecţie a surselor de alimentare de 75 u VIN: Tr, 

Principala calitate a acestui circuit, pentru care mai este folosit și 
astăzi, constă în faptul că asigură o bandă largă de trecere — de aproxI- 
mativ 20 MHz, pentru amplificare în buclă închisă de pînă la 40 dB. 
Pentru aceasta însă amplificatorul trebuie prevăzut cu circuite de corecție 
(compensare) de frecvență la ieşire și chiar la intrare. 

Detalii în legătură cu circuitele de corecție, precum Și cu alto aspecte 
(practice) de utilizare, se găsesc în cataloagele firmelor producătoare său 
în manuale de utilizare. Aceste cataloage trebuie consultate intotdeauna 
şi în legătură cu orice alt amplificator operaţional. 

Amplifieatorul operaţional pA 709 cu performanţe superioare, de 
largă utilizare (echivalentul românesc BA 109) are schema electrica 
echivalentă redată în figura 11.36. | 

După cum se observă, acest amplificator conţine patru etaje de ampli- 
ficare (etajul de intrare, două etaje intermediare Şi un etaj prefinal). 
Datorită acestui fapt uA 709 prezintă o amplificare 1n buclă deschisă mare, 
50 000 (minimum 25 000 + maximum 70 000). | 


Compensare in frecveniă. 
la intrare 


z+V/* 


_ Compensare 
in frecvenlă. -~ 
lo iesire 


gj Etaj Eh Ela) Ela) 
de introre intermediar 1 e mediar 2 Areno final 


Fig. 11.30, Schema electrică echivalentă a ampliticatorului operațional uA 709. 


| Polarizarea, tranzistoavelor etajului de intrare la curenţi mici de colector 
asigură amplificatorului un curent de polarizare de intrare redus, maxi- 


mum 0,5 pA și O impedanţă de intrare diferențială de valoare ridicată, 


700 kQ (minimum 350 kO). 

Amplificatorul mai prezintă o rezistenţă de ieşire de 150 Q, un factor 
de rejeeţie pe modul comun de excitație de 90 dB (80 — 110 dB) şi un 
factor de rejecţie a surselor de alimentare de 40 uV/Y (maximum 100 uV IN). 
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Datorită numărului mare de etaje de amplificare, pentru stabilitatea 
funcționării în buclă închisă sint absolut necesare circuite pentru corecţia 
răspunsului în frecvenţă, circuite prevăzute atit la intrare (pe primul etaj 


intermediar) cit şi la ieşire. Modul în care se conectează elementele de 


compensare rezultă din figura 11.37 (a se vedea şi fig. 11.36). Valorile 


Fig. 11.37. Circuite pentru com- Fig. 11.38. Protecţia la scurt- 
pensarea în frecvenţă în cazul circuit a amplificatorului opera- 
A.O. uA709 ţional uA709. 


elementelor de corecție depind de amplificare şi de caracteristica de frec- 
venţă dorită. Rezistenţa R,, avînd uzual valoarea R, = 50 Q, se foloseşte 
mai ales în cazul unor sarcini cu caracter capacitiv. În ceea ce priveşte 
celelalte elemente, pentru caracteristici de frecvenţă plate pînă la aproxi- 
mativ 300 kHz, ele au valori dependente de amplificare, precum urmează : 


ID) A 560010 Br RO 10 PE ee 40 i Ca NID; 
2) A = 40 dB: 0, =100p8R; Ri = 15KO; 0a=3pk; 
3) A. =20dB::0, =500pR; RR, = 15 k9; 0,=20pkf; 
4) A = 0 dB (repetor): 0, = 5000 pF; R, = 1,5 KQ; Ca = 200 pF. 


În practică aceste valori se dovedesc adesea critice. 

Deoarece nu este prevăzut cu circuit de protecţie la scurtcircuit A.O. 
uA 709, ca şi alte amplificatoare operaţionale, se poate proteja printr-o 
rezistență în serie cu ieşirea, aşa cum se arată în figura 11.38. 

În cadrul A.O. uA 709, etajul de intrare echipat cu tranzistorul Ta, 
corespunzător intrării inversoare a amplificatorului operaţional, schimbă 
faza semnalului de intrare. Etajul de intrare, amplificatorul diferenţial 
T, T, acceptă tensiuni pe modul comun de excitație — pozitive — de 
aproximativ V+/2, după care tranzistoarele T, şi T, se saturează. Dacă, 
dintr-un motiv oarecare, în funcţionarea normală — cînd ampliticatorul 
este conectat în bucla închisă (cu reacţie negativă) —se ajunge la valoarea 
menționată a tensiunii de mod comun, prin saturarea tranzistorului Ta, 
acesta nu mai inversează faza. În acest fel reacţia negativă globală se 
transformă, într-o reacţie pozitivă, care tinde să menţină starea care a 
creat-o, Deci, o tendinţă de creștere a tensiunii de ieşire antrenează o 
creștere a tensiunii de intrare, de pe borna inversoare — şi cum aceasta 
nu mai schimbă faza semnalului de intrare, iar reacţia este pozitivă — o 
creștere a tensiunii de intrare antrenează creşterea tensiunii de ieşire etc., 
fenomenul fiind cumulativ, 

Consecința acestui fapt esto aceea că tensiunea de ieşire creşte pină 
atinge valoarea sa maximă după care se menţine la această valoare. Feno- 
menul, specifice ampliticatoarelor operaţionale cu schimbare de fază pe 
primul etaj, poartă denumirea de zăvorire sus (Lateh-up, Rnal.). | 

Fenomenul, foarte supărător în practică, se poate ovita prin utili- 
zarea unei rezistenţe muri în bucla de reacţie (rezistenţă care limitează 
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curentul de intrare) sau cu ajutorul schemei din figura 11.39. Prin conec- 
tarea diodei D, între ieşire şi primul etaj intermediar, se limitează excursia 


tensiunii de ieşire. Odată cu deschiderea diodei D, cînd tensiunea de 
ieşire are tendinţa să depăşească o anumită limită, apare o reacție negativă 


puternică, reacție care nu permite creşterea în continuare a tensiunii de 


Re 
să 


Fig. 11.39. Circuit pentru evita- Fig. 11.40. Protecţia amplificatoarelor 
rea fenomenului de „zăvorire sus” operaţionale la depăşirea tensiunilor ma- 
în cazul A.O. A709. xim admisibile pe modurile diferențial 


şi comun de excitație. 


ieşire (practic, secţiunea etaj intermediar 2, etaj prefinal, etaj final este 
scurteireuitată de diodă). După deschiderea diodei D, amplificarea eta- 
jului intermediar 1 devine practic nulă, ceea ce înseamnă, că tensiunea de 
ieşire se menţine la valoarea de regim staționar din colectoarele tranzis- 
toarelor 73, Te- | 

Amplificatoarele din prima generaţie, în particlar uA 709, mai prezintă 
şi dezavantajul unor tensiuni de excitație pe mod diferenţial şi mod comun, 
maxim admisibile, de valori reduse. De exemplu, pA 109 accepta + 5 V 
pe mod diferențial şi + 10 V pe mod comun. Aceste tensiuni trebuie jude- 
cate şi în raport cu tensiunile de alimentare, deoarece aplicarea accidentală 
a tensiunilor de alimentare pe intrările amplificatorului are drept conse- 
cinţă distrugerea acestuia. Pentru prevenirea acestui fenomen, atit în 
cazul A.O: u A 709, cît şi în cazul altor amplificatoare, adesea se recurge 
la, circuite de protecţie ca cel din figura 11.40. 

“După cum rezultă din această figură, tensiunea de excitație diferen- 
țială, este limitată la = Up, Up fiind tensiunea de deschidere a diodelor 
D,, D„. De asemenea, tensiunea pe mod comun este limitată la +(Uz + 
+ Up), Uz fiind tensiunea Zener a diodelor DZ, şi DZ» iar Up tensiunea 
în conducţie directă a acelorași diode. 

Majoritatea neajunsurilor menţionate au fost înlăturate în cadrul 
amplificatoarelor operaționale din generația a doua. 

Acest lucru a fost posibil prin utilizarea unor circuite de intrare (pre- 
zentate în paragrafele anterioare) capabile să suporte tensiuni de excita- 
ție pe mod comun și diferențial de excitație mult mai mari şi să asigure 
impedanţe de intrare, factori de rejecţie pe mod comun şi factori de rejecție 
a surselor de alimentare de valori, de asemenea, mult mai mari. 

Prin folosirea pe scară largă a sarcinilor active s-au eliminat elemen- 
tele de circuit rezistive (care necesitau arii mari de siliciu) şi s-an 
putut realiza ampliticări foarte mari pe un etaj, ceea ce a permis redu- 
cerea numărului de etaje necesare în cadrul unui amplificator. în telul 
acesta, problema corecţiei de frecvenţă s-a simplificat foarte mult, coree- 
ţia putind fi realizată, de obicei, cu un singur element, o capacitate, inleusă 
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în structura monolitică a ampliticatorului său putind fi conectată în 
exterior, i j a 
Amplificatorul operaţional pA 741. Un exemplu tipic de amplificator 
operaţional din a doua generaţie, de largă circulație, îl constituie circuitul 
pA 741, a cărei schemă electrică ochivalentă este redată în figura 11.41. 


Eloj prefinol(înlerrnedțar, 
, faj finol 
Etaj de inirore } Retea de polarizare A adagioa de nivel, Efoj 


C ODO MOS pentru compensare de frecvență (internă) ; T19, lzo-prolectie la scurtcircuit. 


Fig. 11.41. Schema electrică echivalentă a amplificatorului operațional A741 (8A741). d 


Etajul de intrare asigură o amplificare de peste 40 dB, iar amplifica- 
torul intermediar aproximativ 60 dB. Datorită amplificării mari a etajului 
intermediar se poate folosi pentru corecție o capacitate C = 30 pF, de 
valoare relativ redusă (deşi această capacitate ocupă o arie mare de sili- 
ciu). Capacitatea O se reflectă la intrarea amplificatorului intermediar 
multiplicată prin amplificarea acestuia (efectul Miller), constituind o 
capacitate de sarcină de valoare mare pentru etajul de intrare. În felul 
acesta, factorul de transfer al amplificatorului prezintă un pol dominant 
asigurind o caracteristică de frecvență cu o atenuare de 6 dB/octavă 
(20 dB/decadă), datorită căreia comportarea în buclă închisă a amplifi- 
catorului este stabilă. 

Amplificatorul uA 741 prezintă o frecvență de tăiere de aproximativ 
7 Hz (în buclă deschisă) şi un produs amplificare bandă de aproximativ 
10% (foarte puţin sub această valoare). | 

Deoarece etajul de intrare nu schimbă faza semnalului de intrare, 
ampliticatorul nu prezintă fenomenul de „zăvorire sus”. 

Ampliticatorul mai prezintă: tensiune pe mod diferențial maximă 
4 30V; tensiune pe mod comun maximă -- 15 V; tensiune de decalaj 
de intrare 1 mV ; curent de decalaj la intrare 20 nA ; curent de polarizare 
80 nA ; rezistență de intrare 2 M ; capacitate de intrare 1,4 pF, SR (Slew 
FRN 0,5 K A > Lap menya dă ieşire 75 Q; curent de scurtcircuit 

5 mA; curent absorbit ; mA (maximum 2,8 mA); putere absorbit: 
50 mW. (maximum 86 mW) ( 8 mA); putere absorbită 

Valoarea mare a rezistenţei de intrare și valoarea mică a curentului 
de polarizare sint rezultatul polarizării etajului de intrare la curenţi de 
colector foarte mici, 
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Amplificatorul uA 741 este un circuit de uz general foarte bun pentru 
aplicaţii la frecvențe joase. 

Se menţionează că reglajul de zero al tensiunii de ieșire se obţine conec- 
tind un potenţiometru (de 10 kQ, eventual în serie cu rezistenţa de cîţiva 
kQ) între bornele compensare decalaj. Cursorul acestui potențiometru 
se conectează la — V7! 


Ampliticatorul operațional pA 776: Un amplificator în cadrul căruia 
se regăsesc ideile care au stat la baza schemei electrice a A.O. uA T41 
este amplificatorul operațional programabil pA 776. Schema sa electrică 


"este redată în figura 11.42. 


După cum se observă, etajul de intrare diferă de cel din sehema, prece- 


"dentă doar prin aceea că sursa de curent constant sarcină nu este prevă- 


zută cu tranzistor tampon (T, în fig. 11.41). Etajul de ieşire este realizat 
conform structurii din figura 11.34, e. Etajul intermediar, în același timp 
etaj pretinal, se aseamănă cu cel din cadrul A.O. pA 741, chiar dacă echi- 
valentul diodelor D, şi Da din figura 11.34, c este realizat aici (cu tranzis- 
toarele Ta şi 722) într-o configuraţie puţin diferită de cea din figura 11.41 
(Pus; Re Rr): Pentru ca impedanţa de intrare în etajul echipat cu Fo 
(amplificator în conexiune EC) să nu reducă amplificarea etajului de 
intrare, între etajul de intrare şi etajul intermediar se foloseşte repetorul 
pe emitor T, Cu rol de separare sau de adaptare de impedanţe. Acest 
etaj este echivalent cu cel echipat cu Tia în schema din figura 11.41 (uA 
741). De remarcat că tranzistoarele Tis $i T20, generatoare de curent, nu 
afectează sarcina repetorului T, aceasta fiind dictată doar de Ty. 


Etajrepelor Amplificator Etaj final cu protectie 


Etaj de introre Reglaj de polarizare. programabilă" pe emitor intermediar lo scurtcircuit 
ENEAN e F R 


Pig, 11.42, Schema electrică echivalentă a amplificatorului operațional programabil pA 776, 


aeon e IDIOTE non în această schemă este modul de polarizare w 
etajelor componente, ntw-adevăr curenţii prin tranzistoarele Ti Tis 
Tis, Tiss Tw Tis și Fi considerate elemente ale rețelei de polarizare, 
n yonan de curentul Isur, Mjectat prin tranzistorul-diodă Tys 

lu acesta, prin intermediul curentului sum, Se pot controla (impune) 
punctele statice ale etajelor componente şi, odată cu ele, parametrii 
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ormite să se afirme că s-a obți- 


nut un amplificator programabil (cu parametri programabili). 
în acest paragraf s-au prezentat unele amplificatoare operaționale de 


amplificatorului operațional. Acest lucru p 


uz general, în scopul desprinderii principiilor care stau la baza construc- 

iei acestora. Se subliniază faptul că astăzi există amplificatoare operați- 
nale pentru cele mai diverse aplicații : amplificatoare operaționale pentru 
aplicaţii de mare viteză ; amplificatoare operaţionale de mari performanțe 
în etajul de intrare (curenţi de polarizare și derive în temperatură foarte 
mici), amplificatoare operaționale pentru aplicații de putere ete. 


11.3. CIRCUITE LINIARE ELEMENTARE CU AMPLIFICATOARE 
OPERAȚIONALE 


11.3.1. AMPLIFICATOARE INVERSOARE 


Unul dintre cele mai răspîndite circuite cu amplificatoare operaţio- 
nale este amplificatorul (circuitul) inversor. Schema sa electrică (putind 
fi considerată şi schemă de principiu) este redată în figura 11.43, a. După 
cum se observă, este vorba despre o schemă tipică de amplificator cu 
reactie paralel, (— paralel). | 

Se consideră amplificatorul operaţional caracterizat prin amplificarea 
în buclă deschisă Ag, impedanța de intrare diferențială Za (Ra) şi impe- 
danța de ieşire Zo(Bo, Ries): | È 

Pentru deducerea amplificării acestei scheme, se prezintă în figurile 
11.43, b, c, d structurile amplificatorului cu bucla de reacție desfăcută, 


Fig. 11,43, Amplificator inversor : 


a — schema electrică; b—amplificatorul cu bucla de reacţi ï 
I ; - ie destăcută ; c— - 
plificatorul-buclă de reacţie ; d— cuadripolul intrare de Suta oa a ARE 


amplificatorului-buclă de reacţie şi cuadripolului int 

aa, pon pi ied (v. par. 9.5 ni fig, 9.14). Hitarere de, semnal — 
alenlul amp ificării se faco cu ajutorul relaţiei (9.103). Par: ii 

care intervin în această relaţie se determină aut sibi a is e N 

Pe cale elementară rezultă : | i Fortet Ap 


hi = Za + Zille = Za + Zi; (11.23) 
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ZZ 


= li Za Zi + Zi ( 
APR: IZ.) GA Z, Za A; Z, hu 
Za +Zi Za ° Zo +Z hi 
„not Zila ASA. (11.25) 
Z+ Zla Air N 
TIT NA, i Z, hu 
ANZ) = — BA ; 11.26 
(ha ||Z:) p Z 42, TI ( ) 
A'(hii IZ) = Za Ze, Ao si Zale 
Zi + ZallZa ZI +Z, hu 
ai: pata ot a ARAARA AONE Z AA h ata pe 
Z, + ZallZa Z,Za + ZiZa + Zola Z, (Zi + Za)Z2 + Z Za 
_Z Z, Za scă, pr Za, i (11.27) 
iz, Ze AZ 4 
ea azot Zet pa ge Lele (11.28) 
niy : Zsa Ze Zalha 
Z | 3 
Pai, 11.29 
Dre MN A 2 
A PAN 7 | 
his = 0 (Za Za) = 11.29, b 
1 a. a) Za ( , b) 
E Z 
U PE A else i (11.30) 
ha | Za Ag 


Din relațiile (11.28), (11.30), (11.26) şi (9.100), avind în vedere faptul 


că amplifieatorul nu prezintă transfer invers în tensiune, rezultind hia = 0 
se deduce: 


U Z AERE Z 
V dea 0 La +sllhu (a a 
V, Zale Ia BAR Zis hi Ze Ao 
Zo -+Z, hu 
PER pA Iit EA 2 
í Z 1 + Zo > Ae — l Ji B'A Zao 
Za + Zi j 
Z t 
Zz B'Ao VA Ao 
DE i m PI E i pă le 
Z 1 JL B'Ao 1 nA fo (F F = ( 1 nik v) 
T- B'Ao f, fa + Zi 
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Di ii 


este (mult) mai mică decît celelalte 


că impedanţa Z (mult) că 
enea] K a vovabatlt este îndeplinită condiţia  |B'Aol> 1, 
rezultă că amplificarea este de forma : 

A = Z pi ditai (1 = EZ); (11.31, b) 


MTA 1 + B'Ao 


în care ez, în condiţiile menţionate, este dat de expresia : 


„Ze (2 4 a) LA (> 7 2) (11.32) 
Z, 2 == Zi Z, 


Pentru Ze — 0, după cum rezultă din relaţia exactă (11.31, a) ampli- 
ficarea este dată de relația : 


r i A O Ra do (11.33) 
DIE II Are N 


Prin urmare, dacă pentru Z, 4 0 amplificarea se calculează cu relaţia 
(11.33), se comite o eroare ez, avind valoarea dată de relaţia (11.32). 
'Pinînd seamă, însă, că întotdeauna condiţiile menţionate sint îndeplinite, 
se deduce că eroarea ez, este în toate cazurile extrem de mică. Acest lucru 
subliniază faptul că pentru calculul amplificării se poate utiliza, fără a se 
introduce erori, relaţia (11.33). Cum această relaţie este riguros valabilă 
pentru Z, = 0, în practică se obișnuiește să se spună că „rezistența de 
ieşire se poate întotdeauna neglija”. 

De aceea, atunci cînd se iau în considerare abaterile unui amplificator 
operaţional de la cazul ideal, se ţine seamă, de obicei, doar de Ay şi Za (care 
se consideră finite), făcîndu-se abstracţie de impedanţa de ieşire Z, (care 
se consideră nulă). | 

Îndelinind condiţia | "40| > 1 expresia (11.33) a amplificării capătă 
aspectul : 


Ze 


i Fa 
| z Aa) i R, tl Elo); (11.34) 


in care e4, este dat de expresia : 


CA, ~o PAAA e eaa 


t+8A A Zi An ( 


Za Za K 
Z, ai z) ` (11.35) 


Pentru Ay = œ, după cum rezultă di ia ex ; 
oa oste A ei să ezultă din relaţia exactă (11.31, a) ampli- 


(11.36) 
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Prin urmare, atunci cînd în cazul unui amplificator operaţional rea 
amplificarea se calculează cu relaţia (11.36), se comite o eroare 


1 Aa A ăi pa 
se ea, d (ua Zu Za rzl=+ = (37 a 
tu en E pa ti hu 


Zet Zi 


VA 1 ( Zi Z 
EA a ( +77); (11.37, b) 
Z, Ao Zo l|Za Zall, 


Se observă că, deşi la această eroare îşi aduc contribuția toți parametrii 
amplificatorului, ea dispare pentru Ag = %. 

Neglijind impedanța de ieşire, conform relaţiei (9.37, b) impedanţa 
Zi, (v. fig. 11.43, a) este dată de expresia : 


Ze za | fal 


~ 


T a A 


Se observă că pentru Ay > % impedanța Zin tinde către zero, Zi, > 0- 
Pentru A, = œ se obţine Zi, = 0 şi Va=0. Datorită acestui fapt borna 
inversoare a amplificatorului operaţional (punctul P) constituie un punct 
virtual de masă. Conceptul de punct virtual de masă şi raționamentele 
care fac uz de acest concept simplifică foarte mult analiza schemelor cu 
amplificatoare operaționale. | 

Pe baza relaţiilor (9.106), (9.107), (11.23) şi (11.26) se deduce impedanţța 
de ieşire a amplificatorului operaţional inclus în buclă închisă (a amplifi- 
catorului inversor) : 

Zic ai (Za S Zi) Ze - ~: Zo 2 
ASRA Za + Zi - 1 + B'A9 
OZ + Z+ Zi 


Evident, deoarece amplificatoarele operațio- 
nale prezintă amplificare în buclă deschisă foarte 
mare, iar condiția | B'A | > Leste întotdeauna 
îndeplinită, impedanța de ieşire în buclăfinchisă 
este foarte mică. ; | 

Influența curenților de polarizare. Compen- 
sarea influenței curenților de polarizare. Dacă 
amplificatorul inversor este realizat ca în figura ` 
11.43, a, datorită curenților de polarizare absor- Re „le Iele Re 
biţi de etajul de intrare, tensiunea de ieşire re- Sa 
zultă diferită de zero chiar pentru tensiune de 
intrare nulă. Pentru aprecierea influenţei curen- 
ților de polarizare, se consideră figura 11.44, a, 


(11.38) 


(11.39) 


Ile Rz - 


= Rol, + Iz) + RI, = R;Ir +(e t Ra), = | N 
Va Li | 
— R IES R R l ma Ral d ` 
24B Ar ( 1 pi 2) R, 2-8 Fig. 11.44. Intluenţa curenților 
n R y de polarizare asupra tensiunii 
n Pi -|- af Va de ieşire din ampliticatorul 
oaia yi inversor ; 

vi 0 
: a= Amplificator tără rezistenţă 
| AN 2i de compensare; b — amplili- 
U, = Rola % Ralu. (11.40) cator cu rezistenţă de com- 


TTPA, 


pensare, 
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ului inversor, curentul de polarizare Ip 
nsiune egală cu căderea de tensiune pe care acest 


curent o provoacă pe rezistenţa de reacţie Ro. 


Aşadar, în cadrul amplificator 
face să apară la ieşire o te 


Pentru compensarea acestei tensiuni, în serie cu borna neinversoare 
a amplificatorului operaţional se introduce o rezistenţă Roy aga cum se 
arată în figura 11.44, b. Efectul acestei rezistenţe, ca şi dimensionarea sa, 
rezultă din calculele următoare : | 


U, = RI, + Iz) + RL = Rola A (Ri + Rl = 


1 


| da fi a N că ER 
= Rala + (Ri + BLS Rata Va HV) = 


Rut Re U: RI 


TRR, 
= I Sa eae și) 
Dai e za pipi ei 7 e 
ìi F T D A 
su de pal SA 0 oua | T t | 


Se observă că dacă cei doi curenţi de polarizare sint egali, Iz =I} = 
— Iņ, tensiunea, de ieşire se anulează îndeplinind condiţia : 


N a 
a ti Rate E pa prea (11.42) 
Dimensionînd rezistența Ro conform acestei relații, dacă cei doi curenţi 
de polarizare nu sînt egali şi presupunînd | 64| > 1, tensiunea de ieşire 
este dată de expresia : apti ate cani DR 


U, = Ra — I3) = Ralo (11.43) 


Prin urmare, prin conectarea în serie cu borna neinversoare a unei 
rezistențe Ry, egală cu rezultatul conectării în paralel a rezistenţelor R 
i R, curenţii de polarizare fac să apară la ieşire o tensiune egală cu kade 
rea de tensiune pe care o provoacă pe rezistența de reacţie doar curentul 
de decalaj de la intrare Ip. 

Relaţia (11.43) arată de ce este de dorit; ca ampliticatoarele operaţio- 
nale să prezinte curenţi de decalaj cît; mai mici, precum şi faptul că nu 
este recomandabil să se utilizeze rezistențe de reacție de LARA prea mari. 

Influența tensiunii de decalaj de la intrare, Pentru aprecierea intluen- 
ței tensiunii de decalaj de la intrare asupra tensiunii de ieşire se consideră 
schema din figura 11.45. șa pă 
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| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


-pra tensiunii amplificate. Cea mai mare parte 


Din această schemă rezultă : 
R R a Rı + Re U 
aaa Rtr E R Aaa a E Ay 
2 ( 1 2) 1 ( 1 } 2) R, R, DI Ri Ay 
1 RER 2 1 R ee 
E zk eiae Ra 1 Ri Zi "| j l hu zii 
RR  A9 BAo 


R 
da = (1 + ae (1144, b) an pi 


1 


Aşadar, tensiunea de decalaj de la intrare 
poate dezvolta la ieşire o tensiune suscepti- 
bilă de a introduce o eroare importantă asu- 


Uz 


$ 


Fig. 11.45. Influența tensiunii de 
decalaj de latintrare asupra ten- 
' siunii de ieşire. 


a amplificatoarelor operaționale sînt prevă- 
zute cu un reglaj de zero, cu posibilitatea 
compensării acestei tensiuni (bornele  ,,com- 
pensare decalaj? fig. 11.41, fig. 11.42). În | 
cazurile în care acest reglaj nu există, se prevăd circuite exterioare de 
polarizare pentru a compensa această tensiune. | 

Compensarea influenței curenților de polarizare şi a tensiunii de decalaj 
se realizează la o anumită temperatură: Cu variația temperaturii şi în timp, 
la ieşire pot să apară tensiuni dé eroare datorate acestor factori. De aceea 
mărimea şi stabilitatea curentului şi tensiunii de decalaj reprezintă cri- 
terii importante pentru alegerea unui amplificator. | 

Deriva unui amplificator operaţional este provocată toemai de variaţia 
în funcţie de timp sau de temperatură a tensiunii sau curentului de de- 
cala ji 4 a | as | 

Cireuit inversor. Prevăzută cu rezistenţă pentru compensarea curen- 
ților de polarizare, schema unui amplificator inversor se prezintă ca în 
figura, 11.46, a. Simultan cu schimbarea de fază, această schemă amplifică 
semnalul de intrare de R/R, ori. Dacă rezistenţele R, şi Ra se aleg egale, 
atunci montajul realizează doar schimbarea semnului semnalului de 
intrare. O asemenea schemă, reprezentată în figura 11.46, b, poartă denu- 
mirea, de circuit inversor. Deci, în cazul circuitului inversor, între tensiunea 
de ieşire şi cea de intrare funcționează relaţia Uz = — V. 

Amplificator inversor cu divizor rezistiv pe ieșire. Avind în vedere că 
borna, inversoare este punct virtual de masă, rezultă că impedanța de 
intrare a amplificatorului inversor este practic egală cu Z(R,). Pentru 


Ra | RaR 


W23- Fig, 11.46, Scheme uzuale de ampli- 
i licatoare : 
b a — amplificator inversor propriu-zis 3 


b — circuit inversor. 
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i a amplificări mari, raportul R| R, trebuie s fie mare, Realizarea | 
SL ei impedanţe Mari (acceptabilo) de intrare yi A unei ia a 
ficări mari conduce la rezistențe Xa de valori mari, CU efecte ir ve EL S 
asupra derivei schemei (v. relaţiile 11.43 gi 11.44, b) i a zgomo u 4 | 

Ieşirea din acest impas O oferă ampliticatorul inversor cu ei 2 A o 
tiv pe ieşire, a cărui schemă este redată în figura 11.47, Se va deduce po 


Fig. 11.41. Amplificator inversor cu divizor 
rezistiv pe leșire. 


amplificarea acestei seheme în ipoteza că amplificatorul operaţional este 

ideal (Z = œ, A = 0, Zo=0). c | | 
Tensiunea de ieşire fiind finită, iar amplificatorul operaţional ideal, 2 

pentru A, > œ rezultă V, —> 0. La limită se obține V4 = 0. În aceste 

condiții şi ținînd seamă de faptul că impedanţa de intrare este infinită 

(Za = œ, deci pe intrarea amplificatorului operațional nu se absoarbe 

curent) rezultă : | Mb A 3 dori 


UE aroro OVAA 
E E a 
Re | Ra 


Făcînd uz de aceste relaţii se obține: 


I; pion E Ra MI a Vo 


S 
S 


U, = RI d U = RU, + 1) A D= Bt sp JEE 


F’ | 
7 [ui un RE n ti 
pe rare fr ra) 
| R’ Jit Hin | 0 A. Ri T J i R’ PE R, K ? 
ui VA Reggina [e voda 
Vietii tc pei zi Pie UPET A E 5 
a) i 


Din această, relaţie rezultă că se pot obţine amplitficări mari pentru 
ri moderate ale rapoartelor R/R, şi R''/R', ceea ce justifică afirmațiile 
i - 

Amplificator inversor cu cîştig reglabil. Prin utilizare 

n ; stig Il. a unui potenpio- 
metru în locul rezistenţei de reacţie, așa cum se arată în Ai se 
poate obţine un amplificator inversor cu cistig reglabil. 

Conform expresiei tensiunii de ieşire, 


LR) R 
U — m (Ra) V m... a Ant Îi e ali 
ir R ` Ai Ala 


amplificarea se poate regla de la zero la valarea maximă R,/R,. 
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Fig. 11.48. Amplificator inversor cu ciștis 
reglabil. 


11.3.2. AMPLIFICATOARE NEINVERSOARE 


Un circuit echipat cu un amplificator operațional, frecvent utilizat, 
este cel denumit amplificator neinversor, d cărui schemă electrică este 


reprezentată în figura 11.49, a. ce 
În figurile 11.49, b, c, dsînt redați cuadripolii corespunzători tehnicii 
de calcul prin metoda destacerii buclei de reacție. Comparind figurile 
11.49, c şi 11.43, e se constată că ampliticatorul-buclă de reacţie este ace- 
laşi atit pentru amplificatorul inversor, cît şi pentru cel neinversor. Ca 
atare, relaţiile (11.23 — 11.26) sînt valabile şi în cazul ampliticatorului 


neinversor. E : 
Urmînd procedura de calcul corespunzătoare metodei destacerui buclei 
de reacție, intocmai ca în cazul ampliñicatoruluì inversor, rezultă : 


je 


Fig. 11.49. Amplificator neinversor : 


a — schema electrică (şi de principiu); è — amplificatorul cu bucla de 
reacţie deslăcută ; c— amplificatorul-buclă de reactie; a — cuadripolul 
intrare de semnal-intrare de reacție. 


r; VA IE 
A’ (hii |Z) PE e Aira ua 
i| Za + Zill Za r Za t Zilhu i 


Za = P ZdZ rA a Za) eN Z, + Za Z Zea 
eee 77 TE T a Rap 7 Ca a a DR 
Zr Za Ze, + ZaZa + fila Z ZAZ t Za) t ZZ 
Z, + Za 2l ea 
== Zi + Ze Alfa artă Î.. | bet | 8; (11.46) 


Z, Zat% |Zu Z 
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Za hu, (11.47) 
Za + Za hu 


| s Zana! 
dz) a Spa 


Z, 
l hS E A 1 ; (11.48, 2) 
Z, + Za 
sd MR Za 4; (11.48, b) 
pa PE A E (11.49) 


, Zill hii ( dr: Zi AT) 


DL OTA iba A a Ao o 4! (11:50) 
Zi a hi Aloe rii l ionat ii 
TEA Bat 


Din motivele expuse în cadrul amplificatorului inversor, tracţia ară- 
tind dependenţa de impedanţa de ieşire Zọ se poate considera unitară, 
astfel încît expresia: E 


I= An + Za l B'Ao i | (11.51) 


riguroasă pentru Z, =0, se poate considera valabilă şi pentru Z £ 0. 
Observind similitudinea dintre relaţiile (11.51) şi (11.33) se deduce că 
amplificarea montajului neinversor se poate determina cu relaţia : 


Zu Za Rata, 


A, (11.52) 
cu aceeaşi eroare ca și în cazul ampliticatorului inversor, respectiv cea dată 
de relaţia (11.35). iu | A 

Pentru Ay — 00, adică în cazul ampliticatorului ideal (în ceea ce pri- 
n beta Ee I), relaţia (11.52) rezultă direct din relaţia exactă 

1,DU), 

Impedanţa de ieşire fiind condiţionată doar de ampliticatorul-buelă 
de reacție va rezulta din relaţia (11.39). 

Din figurile 11.49, b gi 11.49, d rezultă : 


Iau Za + Zill Za = Za + Ri] Ra; | (11.53) 
his a Cu e AE (11.54) 
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Făcînd uz de relaţiile (9.113), (11.53), (11.54) şi (11.51), se determină 
impedanța de intrare: 


pa tt — = (1 + p ANZA + Zilla). (11.55) 


Se constată că ampliticatorul neinversor oferă o foarte mare impedanță 
de intrare, funcţie liniară de cîştigul în buclă (B'A). Această, impedants 


Z Z2 


Fig. 11.50. Detalii referitoare la impedanța 
ae intrare a amplificatorului ncinversor (im- 
pedanțcele Zt și Ze sînt elemente interioare). 


me | 


devine atît de mare încît nu mai poate fi neglijată impedanţa de intrare 
pe mod comun de excitație proprie bornei neinversoare. Influența impedan- 
telor de intrare pe mod comun se poate aprecia pe baza figurii 11.50. 

' Din această figură se observă că impedanța Z7 este şuntata de impe- 
danța Z,(R,). Impedanţa Ze, însă, constituie o componentă a impedanţei 
de intrare, componentă care nu mai poate fi neglijată. Adesea, cea care 
contează este tocmai Zi. Prin urmare, impedanţa efectivă de intrare în 
amplificastorul inversor este dată de relaţia : 


Zn = Zaz: (11.56) 


Zž fiind impedanța calculată anterior (v. relația 11:55). j 

În cadrul acestui montaj trebuie să se ţină seamă de faptul că apare 
o excitație pe mod comun (aproximativ egală cu Iaz bornele de intrare 
fiind practic la acelaşi potenţial). Acest fapt antrenează o eroare asupră 
tensiunii de ieşire, eroare dependentă de factorul de rejecţie pe mod comun 
(CMR) al ampliticatorului operațional. l Y i l 

O altă sursă de erori o constituie rezistența intema R, a sursei de exci- 
tație. Într-adevăr, prin această rezistență se închide curentul de polari- 
zare Iġ, care provoacă la bornele sale o cădere de tensiune Rs, amplifi- 
cată de (R, + R,)/R, ori de către montaj. De aceea, deşi ampliticatorul 
inversor prezintă, impedanţă mare de intrare, rezistenţa internă a sursei 
de excitație rămîne totuşi limitată. v . - 

În figura 11.51 se dă schema unui amplificator neinversor prevăzut cu 
rezistenţă (o) pentru compensarea influenței curenților de polarizare. 

Circuitul repetor. Un montaj foarte des folosit, caz particular al ampli- 
ficatorului neinversor, îl constituie circuitul repetor. Schema sa este redată 
în figura 11.52. | SĂ 

Observiînd că această schemă se obţine din cea a ampliticatorului 
neinversor pentru Za = 0 și Z, = œ, din relaţiile (11.51), (11.55) şi (11.56) 
se deduce: 


A a d ERORI NES pi i (11.57 
L Av Ao 
Zin = UL A AoZallZe = Ar. (11.58) 
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i ifi tic egală cu uni- 

Asadar, repetorul cu A.O. prezintă amplificare prac 
A de unitate prin 1/4!) şi impedanţă de intrare foarte mare. 
Acest circuit este utilizat frecvent ca adaptor de impedanţă şi pentru 
amplificarea semnalelor care provin de la surse cu impedanţă internă mare. 


Rı Ro 
R=RIIR Uz 
V: i 
Fig, 11.51. Compensarea in- Fig. 11.52. Circuitul 
fluenței curenților de polari- repetor (repetorul cu 
zare în cazul ampliticatorului A.0.). 
neinversor. 


Amplificator neinversor de c.a. eu impedanţă mare de intrare. Schema 
acestui amplificator, recomandat mai ales ca etaj de intrare, este reprezen- 
tată în figura 11.53, a. În curent continuu amplificatorul operaţional are 
borna neinversoare conectată la masă, prin rezistențele R, şi „Ry Prin 
rezistenţa de reacţie R, borna inversoare este conectată la ieşire, ca in 
cadrul circuitului repetor. | ; i, ai 

Desigur, fiind vorba despre un amplificator de c.a.-; variațiile tensiuni 
continue de ieşire nu prezintă importanță. Pentru stabilitatea regimului 
de funcționare este totuşi recomandabil să se respecte condiția Ra = 
= Ras Ra: 

În c.a., după cum rezultă din schema de principiu prezentată în figura 


Ra 


Fig. 11.53. Ampliticator neinversor de CA, 
cu impedanţă mare de intrare: 
"a — schema electrică ; ò — schema de principiu. 


11.53, b montajul se comportă ca un ampliticator neinversor, bucurindu.-se 
de toate proprietăţile acestuia, 

După cum se observă, prin condensatorul C rezistenţa R, este conec- 
tată, în regim variabil, în paralel po intrarea ampliticatorului operaţional. 
Acest fapt afectează impedanţa di orențială a ampliticatorului operaţional, 
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care devine Za =: Rg||Za. Desigur, în acest fel impedanţa diferenţială este 
redusă, dar impedanţa de intrare — conform relaţiilor (11.55) şi (11.56) 
— rămine de valoare ridicată, 

Ampliticarea montajului este dată de relaţia (11.92). 

Amplificator inversor-neinversor cu cîştig reglabil. Fie schema din 
figura 11.54, în care semnalul de excitație V, se aplică amplificatorului 


RR RER 


Fig. 11.54. Amplificator inversor-nein versor cu 
cîştig reglabil. Uz 


kRo 
Rip 


operaţional atit pe borna inversoare, prin rezistența Ra, cît şi pe borna 
neinversoare, prin intermediul potențiometrului R,- Dacă se notează 
Ek, k = 0... T) fracțiunea din rezistența potențiometrului cuprinsă 
între borna neinversoare (cursor) şi masă, atunci tensiunea de ieşire este 
dată de relația : 


R, Ry 
Prin urmare, cînd cursorul potenţiometrului se află conectat pe intra 
(k: = 1) tensiunea de ieşire este U, = Vu, iar cînd se află la masă (k =0) 
tensiunea de ieşire este Uz = — Yr În poziţia mediană a potenţiome- 


trului tensiunea de ieşire este nulă. Ca atare, montajul poate fi folosit 
atât ca amplificator inversor cât şi ca amplificator neinversor, în ambele 
cazuri câștigul putind fi reglat, în valoare absolută, în limitele 0 = 1. 


11.3.3. AMPLIFICATOARE DIFERENȚIALE 


Cel mai simplu montaj cu A.O., sensibil la diferența a două tensiuni 
de excitație, este reprezentat în figura 11.55. 
Semnalul V, excită montajul după o schemă 
de amplificator inversor, iar semnalul V. (respec- 
tiv fracțiunea Vi din acest semnal) după o schemă 
de amplificator neinversor. Cu aceste precizări, 
e baza teoremei superpoziţiei —și considerind 
amplificatorul operațional ideal — rezultă : 


R 
Uz| V,) FA ŢI Vy; Fig, 11.55, Ampliticator dite- 
í Kı t rențial simplu. 
ha 
i i; Mina 
mra [1 ren 
A RE) RIER) R Re S 
1 a F da t Teee 
Rs 
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îndeplinind condiţia : 


ni La ER ate (1.59 
Ri R 
se deduce : i 
| ? 
UaV, Va) = UVI) $ UVa) = — 2y, A (1.60) 
1 


Aşadar, îndeplinind condiția (11.59), schema răspunde doar la dife- 
rența tensiunilor de intrare comportindu-se ca un amplificator diferențial. 
Dimensionarea rezistenţelor conform relaţiilor : 


„Ra = K; Ri = Rs, (11.61, D, by 


asigură şi echilibrarea, respectiv compensarea influenţei curenților de 
polarizare, în cazul unui A.O. real. -: 

De menționat că pentru sursa de excitație V, impedanța de intrare este 
R, iar pentru sursa Va impedanța de intrare este (R+ RR). Prin urmare, 
montajul oferă celor. două surse de excitație impedanțe de intrare inegale 
şi de valori reduse. Pipe bi 

Aceste neajunsuri sînt înlăturate în schema, cu comportare de ampli- 
ficator diferenţial, din figura 11.56. Într-adevăr, ambele semnale se aplică 
amplificatoarelor operaționale după schema de amplificator neinversor, 
ceea ce asigură impedanțe mari de intrare. Conform schemei rezultă : 


g Rostika iy nA Eonia Ee y aaa 7 
plite Vai ERBAA au Jin Mani A AA 


i 


Dimensionînd rezistențele conform relațiilor : 


A altas Ra == lo (11.62, a,b, €) 


Fig. 11.56. Amplificator diferenţial cu im- 
pedanţă de intrare mare. 


rezultă : 
D= 1 + =) (Va —V.) (11.63) 


Neajunsul schemei constă în faptul că semnalul V, parcurge ambele 
amplificatoare operaționale, iar Va doar unul. Acest lucru afectează mai 


ales factorul de rejecție pe modul comun de excitatie, care se alterează cu 
frecvența, datorită răspunsului în frecvență al primului A.O. 


374 


ti A 


Un montaj diferenţial cu impedanţă mare de intrare şi comportare 
simetrică faţă de semnalele care se aplică pe cele două intrări, dar care 
necesită, trei amplificatoare operaţionale, este reprezentat în figura 11.57. 

Deoarece amplificatoarele operaţionale sint considerate ideale, poten- 
ţialele bornelor inversoare urmăresc potenţialele bornelor neinversoare. 


Fig. 11.57. Amplilicator diferenţial cu impe- 
danţe de intrare și factor de rejecţie, mari. 


În felul acesta semnalul V, este regăsit pe borna inversoare a amplifica- 
torului O, şi în punctul A, iar semnalul V, este regăsit pe borna inversoare 
a amplificatorului 03 și în punctul B. Ca atare, curentul I care circulă 
prin rezistenţa Ro are valoarea IEI) Ro: 

Deoarece pe intrările amplificatoarelor operaţionale (ideale) nu se 
absorb curenţi, curentul I se închide integral prin rezistenţele Pisi R- 
{n consecință diferenţa de potenţial dintre. ieșirile acestor amplificatoare 
operaţionale este : iti | 


PA R R4 
Va — Va = (R F Ro FRIII -( TELA 
á Ro R 


0 


Cel de-al treilea amplificator operațional fiind conectat într-un circuit 
diferențial rezultă (v. fig. 11.55 şi relația 11.60) : a pt PR 


A R Ri Ri 
U, = — — (V — V = Ba — A) VAVA) (11.64 
2 (Va a) R A a R, (Vi 2) ( ) 


Montajul prezintă impedanţe mari la cele două intrări de excitație 
datorită folosirii ampliticatoarelor O, şi Oa în circuite neinversoare. De 
asemenea, datorită simetriei, prezintă o bună rejecţie pe mod comun. 
Reprezintă un avantaj și faptul că amplificarea poate ti reglată, fără a 
afecta ceilalți parametri, prin ajustarea rezistenței Ro: 


| Observaţie, în anexele 3 Și 4 sint prezentate alte circuite liniare cu A.O. cum ar ti cir 
| euitele sumatoare (Ap) sau amplificatoare de curent, convertoare curent-tensiune și tensiune- 
eurent (A4) 
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11.4. CIRCUITE DE INTEGRARE. CIRCUITE DE MEMORARE. 
CIRCUITE DE DERIVARE 


11.4.1. CIRCUITE DE INTEGRARE 


Cireuitele integratoare prezintă importanţă practică deosebită. Cel 
mai simplu circuit de integrare este prezentat în figura 11.58. 


Fig. 11.58. Schema de principiu a integra- 
torului cu amplificator operațional. 


[i 4) 


A, 


Dacă i(t) este curentul care circulă prin condensator și se presupun 
condiţii iniţiale nule, atunci la un moment de timp t tensiunea la bornele 


tă tă bagat 1,46 
i u(t) = A ie (t) dt.. (11.65) 
a P a AOAN f ul 


ATN S A 


Deoarece amplificatorul operațional este ideal (şi prezintă rezistență 
de intrare infinită) pe intrarea sa nu se absoarbe curent, rezultind î R(t) = 
= ic(t). De asemenea, în cazul amplificatorului operațional ideal (amplifi- 
carea fiind infinită, iar tensiunea de ieşire finită) tensiunea de intrare este 
nulă, v(t) =0. Se deduce irlt) = v(t)/R. Ținind seamă de aceste obser- 
vații relația (11.65) devine: 


n A Va Holt) 
A AER ai, 
ùc (t) Nr de 


„ Pentru v(t) =0 din figură rezultă u(t) =— uclt ; R 
aa a Bu ET MĂRIA) T R 4) aT S Oe 


1 t 
(0) aa TaN v(t) at (11.66) 


Bia plac, tarie A de enre ore în permanență egală cu integrala ten- 
, t lucru rez i di ăi > Kon- 
de iegire, ezultă și din expresia operațională a tensiunii 


1 
Ua(8) = — SRO V„(s), (11.67) 


care Re obţine considerind schema din figura 11,58 ifi i 
AS p. A a) i | guta 11,95 un amplificator inversor 
ÎN AAA AM EEATT A = Ze) Zi) = 
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AE N 


se o eee rug 
| 


ÎN 
i 


A ` b x 
F 
$. 
A 


Pontru un semnal periodic, de perioadă 7”, pe durata unei perioade, 
semnalul de ieşire variază cu cantitatea 


roe TES d EES 
Aug == at MaN adi Im ptr (11.68) 
1 į 1 1 
RO J Tal. 15 
vă 
Ve 
Fig. 11.59. Răspunsul integratorului ideal la 
semnalul rampă aplicat pe intrare: 0 ł 
a — semnalul de intrare; b — semnalul de 
ieşire. 


= Prin urmare, pentru un semnal periodic de perioadă T’ egală cu con- 
stanta de timp de integrare 


not 


TRG (11.69) 


semnalul de ieşire variază exact cu valoarea medie a semnalului de intrare- 

Conform relației (11.66), dacă la intrarea unui integrator ideal se aplică 
un salt- treaptă (fig. 11.59, a) pentru condiții inițiale nule, la ieşire se 
obține o tensiune liniar variabilă (semnal rampă ideal) : 


ut) = — tt. (11.70) 
a(t) RC 

"Dată fiind forma simplă a semnalelor de intrare şi ieşire, acest mod de 
excitație a integratorului este luat ca referință pentru determinarea dis- 


torsiunilor (abaterilor de la comportarea ideală) a integratoarelor reale. 
Din relaţia (11.67), trecînd în domeniul frecvenţă şi exceptind semnul 
(în legătură cu defazajul), rezultă. : 


E7 1 i 1 t 
AGOE spa) |A(ie)| = Alo)= a (11.71, a, bD) 
joT 


oT 
T å Š 
elo) = — vi = — 902; (11.71, ©) 
Am = 20 ig —— = 20 lg 09 — a0 loge (11.71, d) 
W T 
Il 1 not : a 
da RO = Qo’ (11.72) 


3Ti 


Aşadar, amplificarea esto foarte mare la frecvențe joase și scade cu 
veştere este de — 20 dB/decadă (sau — 6 dB oc- 


frecvența. Panta de dese 
tavă). Integratorul introduce 
cu —90°, la orice frecvență. 
Comportarea în frecvență 
figură este redată şi comportarea în frecvent 


Fig. 11.60. Comportarea în frec- 


la ieşire o întirziere constantă de fază egală 


este ilustrată în figura 11.60. În această 
ă a cireuitului de derivare, 


k vență a circuitului de integrare : 
K a — caracteristica de amplitudine ; 
Crcullde b — caracteristica de fază. 


/ N derivare 


Ego 


” Integrolor 
[2 n] $i 
| 


avind factorul de transfer A(s) = —sRO, corespunzător schemei din 
figura, 11.58, în care rezistența R şi condensatorul C se inversează. 

Circuitul de integrare se poate realiza și în varianta integrator suma- 
tor, reprodusă .în figura 11.61. Tensiunea de ieşire din acest integrator 
este dată de expresia : i 


Aig: 11.61. Integrator sumator. 


| vip, | 
ut) = îi (o ip latu i-o) (11.73) 


0 


În cazul unui circuit de integrare ‘Teal, echipat cu un amplificator 
operațional cu amplificare în buclă deschisă A, şi rezistență de intrare 
(diferențială). Rz finite, precum şi cu un condensator de integrare C care 
prezintă pierderi, deci o rezistență paralel R, — aşa cum se arată în 
A n — variaţia în timp a tensiunii de ieşire se abate de la torma 


Fig. 11.62. Structura unui integrator echipat 
cu componente necideale. 


A Ae aA a ii tensiunii de ieşire se recurge la schema din figura 
63, dedusă din schema precedentă în conformitate cu efectul Miller 
(sau conform paragrafului 9.5). i Me 
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Din această fiaură rezultă : 


3 Z(s) 1 
le) e Vito) a sp V (s); (11.74) 
R în Z(s) ul ) R ale 7 i d „RR o N! ); 
| RAR 
pt RE qi; (11.75) 


ÎN RAR E (aja, (11.76) 
RR Lor eT 


was) = —AoVa(s) =— Ao 


tă de mărime Va deci pentru 


în cazul unei excitațpii cu semnal treap pe 
pentru tensiunea de ieşire se 


Ys) = V/S, revenind în domeniul timp, 
obţine expresia : 


walt) = — syl! -esp -= |: RI (11.77) 


REIR 


Fig. 11.63. Circuite pentru determinarea 
tensiunii de ieşire în cazul unui inte- 
srator echipat cu componente neideale. 


5 


Presupunînd îndeplinită condiția t < t(t/T< 1), prin descompunere: 


serie şi reținînd primii termeni se obţine : 


J t Lii 
D ela ps 
a — A9 R e Miz 
RERIT ZRET, 
Toi 1 ii t 
= — 1 —-— VUS 
SRR _RR | Ia ari) ; 
R+ R RR 


Jl 


A ab il ibon Tiaa Metle 
Li ala O ES | ata pa eera |ie e oT Dap Vt 
EN 


JN A Palit cuc AEA sa BA dă Ata ÎN 
E E a E ST (E Su Rosi ERES E ea 
CERT 


i A 4- Áo RO | 1 -- Ao R R p 
| a = = RO | (1 agr Edo mm ERa Rp), (11 18) 


în care : 


A e Re (11.79, a) 
99 1+ A RU 
reprezintă eroarea datorată valorii finite a amplificării : 
ERa C e a (11.79, b) 
2 1 + Ao Ra0 
orată valorii finite a rezistenței de intrare Rı: 


reprezintă eroarea dat 
al (11.79, €) 


ERp — 


Eo RO 


reprezintă eroarea datorată rezistenţei de pierderi a condensatorului de 


integrare. 

Dacă erorile de 
cu componente neideale (11.78) se apropie de răspunsu 
ideal (11.70). | OR. 

Eroarea są, se anulează pentru Ao >00; eroarea Erg Se anulează atît 
pentru Ra > œ, cît şi pentru Ag—oo. Prin urmare, aceste erori pot fi 
reduse prin utilizarea unui A.O. cu amplificare în buclă deschisă suficient 
de mare. ` Pi | | 

În ceea ce priveşte eroarea exp, aceasta depinde numai de curentul 

de fugă al condensatorului, motiv pentru care condensatorul de integrare 

trebuie să fie de foarte bună calitate (cu teflon sau polistiren). Reducerea 
acestei erori prin creşterea valorii capacităţii C este limitată de faptul 
că odată cu creşterea capacităţii creşte Şi curentul de fugă. În practică, 
pentru reducerea erorii ex, se respectă condiţia R, O > 1 000 ż. 


integrare sint mici, răspunsul integratorului echipat 
l integratorului 


Fig. 11.64. Influenţa curenților de polarizare 
şi decalaj asupra tensiunii de ieșire din inte- 
grator. 


Deoarece toate erorile sînt proporţionale cu timpul de integrare, 

în practică acest timp este limitat. CĂ 

_ Erori de integrare mai sint introduse de curenţii de polarizare şi deca- 
laj precum și de tensiunea de decalaj de la intrare. . 

Influența curenților de polarizare şi de decalaj se poate determina 
cu ajutorul figurii 11.64, în care în serie cu borna neinversoare a A.O. 
se consideră grupul R—CO, similar celui de pe borna inversoare. 

Din figura 11.64 (cu notaţiile respective) rezultă : 


0 — Veta) Udo) TO) tza, 


R 1/s0 
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DU i Tae) — ao Bt): 
Vis) == pg 150) ; 
Vals) = Vas) — Ves) = — Fe Us); 
-= Us) — TRO U,(s) = Ta R [I4 (8) — 15(8)]; 


0 


[= + sRO ( le oo = — RII5(5) — Iz(8)]; 


0 0 


i U(s) Ai a ag Eos): (11.80) 


Relația (11.80) s-a obţinut din relaţia precedentă, presupunind înde- 
plinită condiţia A > L(Ao > œ). După cum rezultă din această rela- 
ție şi din relațiile (11.70), (11.78), curentul de decalaj contribuie la ten- 
siunea de ieşire întocmai ca semnalul util, prin urmare eroarea introdusă 
nu poate fi redusă decît prin conectarea unui grup RO pe borna neinver- 
soare şi prin alegerea unui amplificator operațional cu un curent de deca- 
laj de intrare cît. mai mic. De asemenea, rezistența R nu trebuie să fie 
prea mare. RESE a: : 

Datorită curentului de decalaj tensiunea de ieşire creşte în timp 


putindu-se ajunge la saturarea amplificatorului operaţional. 


Fig. 11.65. Influența tensiunii de decalaj de 
la intrare asupra tensiunii de ieșire din in- 
tegrator. 


Pentru determinarea, erorilor introduse de tensiunea de decalaj de 
la intrare se apelează la figura 11.65. Din această schemă rezultă : 


i DRENE E rao 
Va(s) |- V pr(s) -- R w 1/s0 al ) 
4 1 RO 
)- S 7 
i rn A) au A R = ) (s) > 
| J (8) + TRO a(S) DI 
i Al ENIT = -| ii =) Pa OLS) 
AGRO) | * sRO 
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Pentru Ay = 90 80 deduce: 


Da) == ig Vorla) = Vols) (11.82) 


"Pinînd seamă de rolațiilo (11.67), (11.80) si ( 11.82), expresia operațio- 
nali a tensiunii de ieşire dintr-un circuit de integrare echipat cu un A.O. 
real capătă forma (abstracţie făcind de ororile date de relaţiile 11.79, 
Q, b, 0): z s ) A ; i 


Das) = E CVa) e Rae) + Vol) — Vols) , (1183) 


Trecind în domeniul timp se obţine: 
i | 


talt) = -zh [o (t) + Rlor + Vor] Ai — Vor. (11.84) 


Se observă că tensiunea de ieşire se modifică în timp datorită tensiunii 
şi curentului de decalaj de la intrare, care provoacă încărcarea treptată 
a condensatorului de integrare. De asemenea, erorile de integrare (11.79, 
a, b, c) cresc odată cu timpul de integrare. De aceea circuitele de integrare 
se aduc periodic la condiţiile iniţiale dorite, nule sau diferite de zero. 

În figura 11.66 este redată schema, integratorului, completat cu ele- 
mentele necesare pentru a fi adus periodic în condiţii iniţiale nule. Se 
observă că în acest scop s-au introdus două comutatoare, K; şi Ky» 
care functionează în contratimp (antifază). 


k, fi UE 


poe 
die 
i 
Fig. 11.66. Circuit de integrare prce- Fig. 11.67. Integrator prevăzut cu 
văzut în comutatoare pentru aducere posibilitatea aducerii la condiţii ini- 
la condiţii inițiale nule. tiale diterite de zero. 


Cind comutatorul K, este închis, iar Z, deschis, schema se confundă 
cu cea din figura 11.58, îndeplinind tuncţia de integrare. Această situație 
este reprezentată prin linie întreruptă. i 

„Cind comutatorul K, este deschis, iar X, închis, situaţie redată prin 
linie plină, accesul tensiunii v(t) este oprit, iar condensatorul C se descarcă 
prin rezistența R, și comutatorul Iča Rolul rezistenței R, este acela de a 
limita curentul de descărcare la o valoare care nu periclitează comuta- 
torul K, Schema este menţinută în această situaţie pînă la descărcarea 
completă a condensatorului O, respectiv pină cînd tensiunea de ieşire 
devine zero. 

Pentru stabilirea unor condiţii inițiale diferite de zero se poate utiliza 
schema din figura 11.07. Bi în acoastă schemă comutatoarele sint acţio- 
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nate în antitază. Pentru X, închis şi K, deschis (situaţie figurată prin 
linie întreruptă) se obţine integratorul din figura 11.58. Pentru K, deschis 
şi X, închis, schema se comportă ca un amplificator inversor, la ieşire 
(deci şi pe condensator) stabilindu-se tensiunea ugo = —(Ra/ Rio: Această, 
situație este figurată prin linie continuă. 


11.4.2, CIRCUITE DE MEMORARE 


Aceste circuite sînt utilizate pentru a memora, în diverse scopuri, 
valoarea unui semnal la un anumit moment de timp. Durata, de timp pe 
parcursul căruia informaţia trebuie păstrată depinde de caracterul apli- 
caţiei. Timpul cît poate fi stocată informația depinde de schema utilizată 
şi de calitatea componentelor. 

Cea mai simplă schemă de memorare cu A.O. este reprezentată în 
figura 11.68. 

Prin închiderea comutatorului K, la un anumit moment de timp, 
condensatorul 0 se încarcă la valoarea tensiunii de intrare din acel moment. 
După deschiderea comutatorului tensiunea de pe condensator se menţine 
la valoarea respectivă pe o durată de timp dependentă de valoarea rezis- 
tenţei pe care acesta se descarcă. Evident, rezistenţa de descărcare este 
constituită din rezistența de pierderi a condensatorului, din rezistența 
în stare deschisă (blocată) a comutatorului K şi din rezistenţa de intrare 
pe care o oferă amplificatorul operaţional. Ca repetor amplificatorul ope- 
raţional prezintă rezistenţă, de intrare foarte mare, ceea ce permite men- 
ținerea tensiunii de pe condensator la valoarea respectivă o perioadă 
îndelungată de timp, funcţia de memorare fiind astfel îndeplinită (dacă 
şi celelalte rezistențe sînt de valori mari). | 

Pe durata de memorare poate avea loc şi un proces de încărcare a 
condensatorului, datorită curenților de polarizare ai amplificatorului 
operaţional. Acest fapt contribuie de asemenea la alterarea funcţiei de 
memorare. | 

Rezistenţa R este necesară pentru à nu supraincărea sursa de semnal 
în procesul de încărcare a condensatorului şi pentru a limita curentul 
prin comutator. 

O altă schemă de memorare, derivată din integratorul prezentat în 
figura 11.66, este redată în figura 11.69. 


la . 


— 


Fig. 11,88, Circuit de memorare cu A.O. Fig, 12,69. Circuit de memorare cu 
folosit ca repelor, două comutatoare comandate sincron, 
variantă a integratorului din tìg. 11.66. 


Cele două comutatoare sînt comandate sincron astfel icit pe 
poziția închis (figurată prin linie întreruptă) are loc încărcarea condensa- 
torului, la o tensiune egală sau proporțională ou tensiunea de intrare, 


intocmai ca în schema do aducere la condiții inițiale diferite de zero din Ai 
figura 11.67. Ş 

După deschiderea comutatoarelor condensatorul rămine încărcat 
ln valoarea precedentă, ceea ce face ca tensiunea de iesire să se mențină 
la această valoare (se tine seamă că pentru Ag => čo rezultă V, 0 și U, = 
= =t) Un proces de descărcare foarte lentă are loc totusi prin rezis- 
tențele în stare deschisă (blocată) ale comutatoarelor precum și prin 
rezistenţa de intrare n ampliticatorului (toate aceste rezistenţe fiind pre- 
supuse de valori foarte mari). 

O schemă de memorare comportind un singur comutator este repre- 
zentată în figura 11.70. Ca şi în cazul precedent, condensatorul de memo- 
rare este inclus în bucla de reacţie. 

încărearea condensatorului se face atunci cind comutatorul este închis 
(conectat). Odată cu deconectarea comutatorului începe perioada de 
Memorare. 

Se observă faptul că pe toată durata de memorare sursa de semnal 
şi ieşirea ampliticatorului operaţional sînt interconectate prin rezistențele 
în serie R şi R 

Pentru schemele din figurile 11.69 şi 11.70 tensiunea memorată are 
valoarea — (R,/R)u(to), tọ fiind momentul eșantionării. 

Se subliniază faptul că în schemele de memorare comutatoarele se 
realizează, în mod obişnuit, cu tranzistoare cu efect de cimp, în regim de 
comutație. Un exemplu în acest sens este dat în figura 11.71 [2T]. În 
această schemă se mai arată şi modul în care se poate compensa efectul 
curentului de polarizare (acest curent se asigură prin rezistența E astfel 
încît nu contribuie la încărearea/descărcarea condensatorului). 


Fig, 11,70, Circuit de memorare cu Fig, 11471, Circuit de integrare realizat 
un singur comutator și capacitatea conform schemei de principiu din fig. 
de memorare în bucla de reacţie, 


s * + 


11,4.3, CIRCUITE DE DERIVARE 


Cel mai simplu cirenit de derivare cu A.O, este reprezentat în figura 
11,72, Expresia operațională a factorului de transtor, 


R 
A(8) = =e = — RO (11.85 
(8) 1/30 Vă (11.89) 
demonstrează faptul că cireuitul realizează funcția de derivare. l 
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întocmai ca în schema do aducere la condiţii iniţiale diferite de zero din 
figura 11.67. 

După deschiderea comutatoarelor condensatorul rămine încărcat 
la valoarea precedentă, ceea ce face ca tensiunea de a să se menţină, 


la această valoare (se ţine seamă că pentru Ag —> co rezultă V„—>0şi U; = 
= —u). Un proces de descărcare foarte lentă are loc totuşi prin rezis- 
tenţele în stare deschisă (blocată) ale comutatoarelor precum şi prin 
rezistenţa de intrare a amplificatorului (toate aceste rezistenţe fiind pre- 
supuse de valori foarte mari). 

O schemă de memorare comportind un singur comutator este repre- 
zentată în figura 11.70. Ca şi în cazul precedent, condensatorul de memo- 
rare este inclus în bucla de reacţie. 

încărcarea condensatorului se face atunci cind comutatorul este închis 
(conectat). Odată cu deconectarea comutatorului incepe perioada de 
memorare. 

Se observă faptul că pe toată durata de memorare sursa de semnal 
şi ieşirea ampliticatorului operaţional sint interconectate prin rezistențele 
in serie R şi R. 

Pentru schemele din figurile 11.69 și 11.70 tensiunea memorată are 
valoarea — (R,/Rhou(to), tọ fiind momentul eșantionării. 

Se subliniază faptul că în schemele de memorare comutatoarele se 
realizează, în mod obişnuit, cu tranzistoare cu efect de cimp, în regim de 
comutație. Un exemplu în acest sens este dat în figura 11.71 [27]. În 
această schemă se mai arată şi modul în care se poate compensa efectul 
curentului de polarizare (acest curent se asigură prin rezistența R’ astfel 
încît nu contribuie la încărcearea/descărcarea condensatorului). 


Pig, 11,70, Circuit de memorare cu Fig. 11.71, Circuit de integrare realizat 
un singur comutator și capacitatea conform schemei de principiu din fig, 
de memorare în bucla de reacţie, 11.70 
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114.3, CIRCUITE DE DERIVARE 


Cel mai simplu circuit de derivare cu A.O, este reprezentat în figura 
11,72. Expresia operaţională a factorului do transfor, 


Ro a = eRO (11.85) 
= ———— 33 — EVE) Qt 
1/s0 ) 


demonstrează faptul că circuitul realizează tuneţia de derivare. 


Als) = - 
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pipi: | 


S Deda ca mă A A ăia A 


figura 11.60. După cum rezultă din figura 11.60, a amplificarea, schemei 

creşte cu frecvența, la limită tinzind către infinit. 

ie 5 A acest lucru se traduce prin apariţia unui zgomot de înaltă 
cvenţă la ieşire, zgomot în mod frecvent mai mare decit semnalul util. 


Comportarea în frecvenţă a circuitului de derivare este redată în 
De asemenea, montajul este instabil, 


R R 
l C Ri C 
N Sp noma 
Ri t) +) 4z 
| | T 
i ER Ji N 


Fig. 11.72. Schema de principiu Fig. 11.73. Aspectul practic al 
a circuitului de derivare cu am- circuitului de derivare. 
pliticator operaţional. 


Pentru înlăturarea acestor neajunsuri, în serie cu condensatorul se 

introduce o rezistenţă, astfel încît circuitul de derivare capătă aspectul 

| din figura 11.73. Completat astfel montajul funcţionează stabil, în dome- 

niul frecvenţelor înalte amplificarea fiind limitată de caracteristica de 

frecvenţă în buclă deschisă a amplificatorului sau de comportarea ca 
amplificator inversor (cu amplificare — R| R) a schemei. 


11.5. CIRCUITE NELINIARE 


În acest paragraf se vor analiza o serie de aplicații de deosebită uti- 
litate practică, în cadrul cărora bucla de reacție este închisă prin intermediul 
| unor elemente neliniare. Pe această cale se realizează cele mai diverse 

| funcţii, cu precizie satisfăcătoare din punct de vedere practic. 


11.5.1. AMPLIFICATOARE LOGARITMICE 


Se consideră schema din figura 11.74. Conform ecuaţiilor Ebers-Moll, 
~ curentul de colector al tranzistorului este dat de expresia : 


Fig. 11.74, Schemă simplă de amplificator lo- T = 
garitmic cu un tranzistor. ja is AQI ) 


L sp ai tamte 


loto ex ($z) a |- ia | eo (aa | (11.86) 
to a] p kT L— Xo% eT 


| | Deoarece amplificatorul operaţional este ideal, tensiunea diferențială 
] de excitație tinde către zero, Pentru v, = 0 tensiunea de polarizare a 
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25 — c, 506 


joneţiunii bază-coleetor este nulă, astfel încît al doilea termen din expre- 
sia curentului se anulează, 
Pentru polarizarea în sens direct a joneţiunii  bază-emitor rezultă : 


ic =1| exp (a) — 1 |en 


Curentul de intrare à este dat de expresia : 


(11.87, a, b) 


eur to teo 
A 


ET 1 — ap i 


Vi ea! Va Vi 


a e CO d 


R, R, 


Deoarece amplificatorul prezintă rezistență de intrare infinită, acest 
curent:se închide prin tranzistor rezultînd : 


£ v z eug etig A 
E ES E d D ee = 
aia e a) E a R E 
W = — Wg = T R In uri (11.88) 
e z | 


Prin urmare tensiunea de ieşire, în valoare absolută, este proporţio- 
nală cu logaritmul tensiunii de intrare. 

O variantă îmbunătăţită a schemei precedente este cea din figura 11.75. 

După cum rezultă din figură, tensiunea W, este dată de relaţia 


ùs = ùr — up. Fiind egală cu diferenţa tensiunilor de polarizare bază- 
emitor, această tensiune este neglijabilă față de tensiunea furnizată de 
bateria de polarizare E, (care poate îi + V+). În aceste condiţii rezultă : 


E 


E, = Jir -+ UER = Wr ~ Hivatal WS a: 
2 


Fig. 11.75. Amplificator losaritmic com- 
pensat cu temperatura. 


eu E 
=I, exp =; 
Wk Ra 


) 4 el Ulga — l R. R 
— pi exp ( E2 ri) _ Be ma, 
i kT Ra V 


e Ho l 
kT (usg — Up) =ln Le Li = — ln i i, 
a di kı He 
| 
Usa Ura — Upi = eT pë. (11.89) 
e R P, 


Tensiunea ws este negativă şi de valoare absolută proporțională cu 
logaritmul tensiunii de intrare. Oircuitul îndeplineşte funcpia de logarit- 
mare. Spre deosebire de circuitul precedent, tensiunea u, este independentă 
de curentul de saturație I,. Prin urmare, rolul tranzistorului T, este acela 
de a compensa variațiile tensiunii w», provocate de variația curentului L, 
cu temperatura. Cele două tranzistoare trebuie să fie identice. 

Amplificatorul operaţional O, (considerat, de asemenea, ideal) este 


utilizat ca amplificator neinversor. Ca atare, tensiunea de ieşire este dată 
de expresia : 


ue = (1 + 2) n=- (1+ ae Tai. (11.90) 
4 T 1 


c 


-Dacă rezistența R, este un termistor cu un coeficient pozitiv de tem- 
peratură se poate compensa şi variația tensiunii termice (kT/e) cu tem- 
peratura. 


11.5.2. AMPLIFICATOR ANTILOGARITMIC 


Funcția antilogaritmică (antilog) se poate realiza cu montajul simplu 
din figura 11.76. k 
Prin raționamente similare celor din paragraful precedent rezultă : 


vV 
aR e ERI, exp (r (11.91) 


Aşadar, circuitul constituie un convertizor antilogaritmic pentru 
tensiuni de intrare negative, semnalele pozitive pot fi prelucrate cu aju- 
torul unui tranzistor pnp. 


11.5.3. ALTE APLICAȚII NELINIARE 


ò 
Dioda fără prag (dioda ideală). Un circuit care se comportă ca o diodă 
fără prag (0 diodă care se deschide pentru tensiuni toarte mici) este redat 
în figura 11.77, a. 
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Pentru tensiuni do intrare pozitive, v, >0, oricit de mici (deoarece 
amplificarea A.O., este foarte maro, teoretic infinită), la ieşirea amplifi- 
catorului operaţional se obține o tensiune pozitivă care deschide dioda D, 
oricare ar îi pragul său de deschidere (pentru Ag —> 00). După deschiderea, 
diodei, aceasta introduce în circuit o rezistenţă care poate fi considerată 


W Oaza 
hue" 3 


i 
Fig. 11.77, Circuit cu caracteristcă de transfer 
de tip diodă fără prag: 
a — schema clcelrică ; 6 — caracteristica de 
transfer, 


b 


rezistenţă internă a amplificatorului. Acest ampliticator operațional echi- 
valent (AOI împreună cu dioda) este folosit ca repetor, astfel încît ten- 
siunea, de ieşire reproduce fidel tensiunea de intrare, us = %. 

Pentru tensiuni de intrare negative, v, < 0, tensiunea de ieşire din 
AOI este negativă, dioda se blochează, iar tensiunea de ieșire din schemă 
est: nulă, u, = 0; h 

Ss obţine astfel caracteristica de transfer din figura 11.77, b, care 
prezintă aspectul caracteristicii curent-tensiune a unei diode fără prag. 


Redresor dublă-alternanță sau circuit pentru redarea modului tensiunii 
de intrare. O schoemà care poate îndeplini această funcţie este redată în 
figura 11.78. í 

Atiît pentru tensiuni pozitive, cît şi pentru tensiuni negative de intrare, 
tensiunea de ieşire este dată de expresia : 


Up = — a. (11.92) 


Fig. 11.78. Redresor dublă alternanță (cir- 
cuit pentru redarea modulului tensiunii 
de intrare). 


- Pentru tensiuni de intrare negative dioda D, este blocată, iar dioda 
D, se află în conducţie, închizind bucla de reacţie negativă a amplifica- 
torului 0,. Tensiunile de pe bornele inversoare ale ampliticatoarelor ope- 
raționale fiindenule, tensiunea v, nu poate fi decît nulă, v, = 0. Rezultă: 


hu 
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Pentru tensiuni de intrare pozitive, dioda D, este blocată, iar bucla; 

de reacţie negativă a amplificatorului 0, se închide prin Ry şi Do. în această 

crt între 1, Și V2 amplificatorul 0, se comportă ca un circuit inversor, 
înd : 


R 
v>0; D = 
4 


Introducînd această expresie în relaţia (11.92) rezultă : 


R R 
Wg = —— 1 1 Ba fs = Rp (a) 
Rı Ra Ra RaRa Lu 
Dacă este îndeplinită condiţia : 
R 
Ra (e) R; yg Ei (11.94) 
Ra Ra Ra Ra R; 
expresia tensiunii uz devine : 
R, 
v> 0; u= Ea D >0. (11.95) 


1 


Din relaţiile (11.93) și (11.95) rezultă că montajul redă la ieşire o ten- 
siune proporţională cu modulul tensiunii de intrare, Wz = (R| R) |% |, Sau, 
ceea ce este acelaşi lucru, se comportà ca un redresor dublă-alternanță. 

Alte circuite neliniare cu A-O., deosebit de importante pentru aplica- 
ţiile practice, sînt redate în anexele 5 şi 6. 


11.6. FILTRE ACTIVE 


Filtrele active sint circuite electronice, conținînd rezistențe, condensa- 
toare şi elemente active (în particular amplificatoare operaționale), 
cu ajutorul cărora se realizează funcții de transfer de tip filtru trece-jos, 
trece-sus, trece-bandă sau opreşte-bandă (rejector). Prin urmare, filtrele 
active permit realizarea unor funcţii de transfer caracteristice filtrelor 
pasive RLO, fără ca în componenţa, lor să fie incluse inductanțe. Se deduce 
că în cadrul filtrelor active induetanţele. sînt simulate pe cale electronică 
| cu ajutorul elementelor active. 
| în cazul filtrelor pasive, la ieşire se regăseşte o parte din energia absor- 
| bită la intrare. în cazul filtrelor active energia de la ieşire poate îi mai 
| mare decît cea de la intrare, pe seama energiei pe care elementul activ o 
poate prelua de la diverse surse de energie (baterii de alimentare), o poate 
prelucra (transforma) gi transmite la, ieşire. Aceasta nu poate fi considerată, 
însă, O trăsătură caracteristică (definitorie) a filtrelor active. De exemplu, 
un amplificator cu un tranzistor, lucrind pe un circuit acordat LO, va 
debita la ieşire o putere mai mare decît cea de la intrare şi va prezenta o 
| caracteristică de transfer de tip filtru trece-bandă (specifică circuitului 


389 


rezonant derivație). În acest caz sporul de energie de la reha se eya pe 
seama, elementului activ, iar caracteristica de frecvența exe PERY pe ia Aa 
filtrului pasiv ( DE Un EONA circuit electronic nu poate fi considera 
i este) un filtru activ. e / aie 
z Cea ce Au fai mobi filtrele active este faptul că funcția de transfer, 
oricare ar fi, nu se poate realiza decît cu ajutorul elementelor active. 
Filtrele active reprezintă singura soluție în domeniul frecvențelor 
joase şi foarte joase, în care realizarea unor filtre pasive ar reclama utili- 
zarea unor inductanțe de valori foarte mari, irealizabile sau inacceptabile 
din punct de vedere practic (datorită gabaritului sau factorilor calitativi 
inadmisibili). 
Pentru simplitate şi versatilitate filtrele active sint adesea preferate şi 
în domeniul de frecvenţe în care filtrele pasive nu ridică probleme. Dome- 
niul lor de utilizare se limitează totuşi la frecvenţe de pină la 1 MHz. 
Deoarece cu ajutorul elementelor active se pot realiza şi impedanțe 
negative (rezistențe negative) filtrele active permit obţinerea unor funcţii 
de transfer mai variate decit în cazul filtrelor pasive (pentru care rezis- 
tențele negative — de exemplu — constituie elemente fizic irealizabile). 
Filtrele active se pot conecta în cascadă fără a-și modifica reciproc 
caracteristica de frecvență, așa cum se întîmplă cu secţiunile filtrelor 
pasive, ceea ce constituie un avantaj. Un alt avantaj major este acela, 
că parametrii acestor filtre (frecvenţe de acord, factori de selectivitate 
etc.) se pot ajusta pe cale electronică, prin reglaje în general simple. 
Deoarece o aceeaşi funcţie de transfer poate fi realizată cu diverse 
configurații de circuit, varietatea filtrelor active este foarte mare. Aspec- 
tul schemei este diferit, după cum la realizarea, filtrului se folosesc gene- 
ratoare de tensiune, generatoare de curent, amplificatoare cu amplificare 
finită sau infinită, giratoare sau convertoare de impedanță. 
= De aceea în continuare se vor prezenta doar cîteva filtre active, ca 
exemple pentru fiecare categorie (tip). 
Astfel, în figura 11.79 este redată o schemă simplă de filtru activ 
trece-jos. Pentru cazul particular Rı = R, = R, 0, = 20 şi 02 = O, filtrul 


CA r tip Butterworth (cu caracteristică de amplitudine maximum 
plată). 


Pentru determinarea funcției de transfer se 
corespunzătoare nodurilor P şi Q: 


scriu următoarele ecuaţii, 


Fig. 11.79. Filtru activ trece-jos (în cazul par- 
ticular de tip Butterworth). 


KE Vea 0 iV 
pe E eL PEVA 
R, 1/s 0; cl RIRAN 0; (11.96) 


PT 00 
e Dao. 
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Din relaţia (11.97) rezultă V = (1 H 80) Un Introducind neonnbi 
expresie în relaţia (11.96) se deduce : 


KO = Vals). a aaa MENE (11.08) 
V(8) 1] =|- s( Iù | dèy) Oa «| REN Oa 
În cazul particular din figură rezultă : 
| 1 
| (s) 1 -+82 RO + sA DO) : 
Eljo) = ————— r (11,100) 
1 — o? 2(RO0)? -+ jo? RO 
1 AT, 
K = -e (11,101) 
yi IE (oR?!) 
Acest factor de transfer corespunde unui filtru troco-jos cu treovenţa 
| unghiulară de tăiere : 
1 B, 
| _——: (11,102) 
| >o = a RO 


Introducînd pulsaţia de tăiere în expresia modulului fnotorilui de 
transfer (11.101) se obţine: 


1 


pi aa IE ANII (11.103) 
V1+ (6/09) 
Pentru frecvenţe în afara benzii de trecere rezultă : 
K(o > 00) ES =S) ; (11.104) 
| u) 


Fig. 11.80.Filtru activ trece-sus (ûn cazul par- 
ticular de tip Butterworth). 


deci filtrul introduce o atenuare de 12 dB/octavă. 
îs valorile particulare ale elementelor, de tip Butterworth. 
Comparînd această schemă cu cea din figura 11.79 se constată că 
expresia operaţională a factorului de transter se poate obţine din relaţia 
(11.98) prin substituţiile : 
E și R, > 1/80.; Ra —> 1/80; s0, > 1/Ri; 80a > 1 ha. 
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| În figura, 11.80 este redată schema, unui filtru activ trece-sus, pentru 


Procedind astfel se obţine : 


pipi acc ANA d DORI ARID DI RIIIII 
E EI Ti aa ji Ji 1 i brata Ge e dată | 


Å e a a 


1 Ap ENA a 
y A FA aO. SO Rı Ra 


pipa Pi 99 Ro aia tu (11.105) 
1 + sR(0, + 03) + SIR RO. Ca 


În cazul particular specificat în figură rezultă : 


Kis) — — (11.106) 

| ME În e vai ee a 

ie sRO tic 2R? C? 

t 1 
Kije) = — i (11.107) 
DEER ON oRO 

L&S Tno (11.108) 
1 (11.109) 


4 


Această ultimă relaţie arată că schema se comportă ca un filtru trece- 
sus, cu pulsaţia de tăiere wọ- 
Pentru frecvenţe în afara benzii de trecere rezultă : 


Fig. 11.81. Filtru activ trece-bandă. 


Eg 


n 
Elo < o) = (=) | (11.110) 
0 


Prin urmare, acest filtru introduce în afara benzii o atenuare de 
12 dB/octavă. 


Filtrul activ din figura 11.81 este un filtru trece-bandă. 
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| Pentru determinarea factorului de transfer se scriu următoarele ecuaţii 
valabile pentru nodurile P și Q: 


PV UV Vo _ 


= 0; (11.111) 
Kı 1/s 0, 1/s 0; 
V—Vp  U—Vr 
bena în TE zii 0 Ei 11.112 
1/8 0, i ha 


Pentru Vr = 0 din relaţia (11.112) rezultă V = — U,/sR20,. Folosind 
această expresie, din relaţia (11.111) se deduce: 


K(s) = U2(s) T? SR02 A 
UED o Ls (0i ate 02) + °R R010 


(11.113) 


Trecînd în domeniul frecvență rezultă : 


K(jo)= — arc fa a zi 
1 24 — jnm mm 
OoRa(0,+02) 000 
k O> R D U ITA, a, D) 
0i + C2 Pı 1 joon 
090 
în care: 
1 
SAE EDA 11.115 
AVEROO 
este pulsația la rezonanţă; i 
NOE aaa 0 ide UPON RC 


l — (11.116) 
ogRa(0, + 02) Cı +01 RC wA 


este factorul de selectivitate al filtrului. Dimensionarea optimă, a 'circui- 


tului corespunde valorii optime a factorului de selectivitate, care se obţine 
pentru 0, = 0z = Q; Ci | 


1 ha 
K Oaa Ra sau Ko = Lel ka 


sA (11.117, a,b) 
Cı + 0, Kı 2 Rı 


în cazul dimensionării optime — este factorul de transfer la rezonanţă. 
Se observă că circuitul introduce un defazaj de 180 la rezonanţă (semna- 


lele de intrare și ieşire sînt în antifază) ; 


00 DIR DI EET PE) ( fa EAN a 2A 
A ; 090 T a Í 0 
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siuni de frecvenţă al filtrului. Ultima expresie (apro- s 
ximativă) este valabilă în jurul frecvenței de rezonanţă, adică pentru „AXR 
ERFAN ff e os fof = fe. i 
j KA expresia gradului de distorsiuni de frecvenţă se deduce următoarea dă 
relaţie (exactă) pentru banda de trecere: Se 


i 
Fă 
IL Ci alpi ei (han Oy e (1119) E 


este gradul de distor 


expresie independentă de Ri. 
În practică, pentru un amplificator operațional real, pot apărea aba- 


teri de la valorile calculate (abateri uneori apreciabile) datorită impedan- 
ţei de intrare finite şi a variaţiei pronunțate cu frecvenţa a amplificării 
în buclă deschisă. De aceea se recomandă utilizarea unor amplificatoare 
operaţionale cu produs amplificatoare-bandă cît mai mare în buclă des- 
chisă. | 
Acest filtru activ simulează etajul de amplificare cu un tranzistor în | 
conexiune FEC sau BC, avind ca impedanţă de sarcină un circuit rezonant i 
derivație. b 
În practică filtrul din figura 11.81 se realizează în varianta din figura 
11.82, a. Dacă se aplică teorema lui Thévenin rețelei constituite din sursa 
de semnal şi rezistențele R', R”, se obţine schema echivalentă din figura 
11.82, b, în care: 
R” RA l 
Viech = Va 3 EI RER i F 
R'+R R'+ R” i 
Se deduce factorul de transfer al filtrului : 


Ra ; A 
-y 


Fig. 11.82. Variantă practică a filtrului activ din fig. 11.81: 
a — schema electrică ; b — schema echivalentă. 


în care Y este amplificarea relativă a filtrului, dată d i 
- 7 E e 
iar Ki este factorul de transfer la rezonanță, avind at Pa (E1118), 


e EN A S ata a: day Cae Ra 
R +R d RAR" 0,+ 02 dë O R Ea, a) 
Sau : 
ER 
e E 
PN 2 R (11.121, b) 
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în cazul dimensionării optime. Se observă că amplifi ă 
4 sm A enn $ plificarea la rezonanţă, 
depinde doar de Re şi R’, fiind independentă, de rezistenţa R”, cu A 
căreia, se reglează frecvenţa de acord, conform relaţiei (11.115). 


[==] 
R3 
GC Je | 
Fig. 11.83. Filtru rejector pafe GC z 
(opreşte-bandă) derivat din o 
filtrul trece-bandă din fig. + f 
11.81. NL; k ' 
Q ; 


a { | 


Prin urmare, filtrul prezintă o bandă constantă, dată de relaţia (11.119) 


Și o amplificare la rezonanță, constantă, dată de relaţiile (11.121, a, b), 
oricare ar fi frecvenţa de acord, ajustabilă prin intermediul potenţiome- 
trului Ry. 

În varianta inițială (fig. 11.81), modificarea frecvenței de acord, prin 
intermediul rezistenţei R,, antrenează modificarea, amplificării la rezo- 
nanţă (v. relaţia 11.117). | 

În sfirsit, în figura, 11.83 este redat un filtru rejeetor (oprește-bandă) 
derivat din filtrul trece-bandă din figura 11.82, a. 


Amplificatorul operațional 0, fiind conectat; într-o schemă de însumare, 
rezultă : 


U„(s) = — 2 V,(s) -5 UAE = |76) a = U, 0) 22) 
3 4 3 4 


Tensiunea U; este tensiunea de ieşire din filtrul trece-bandă prezentat 
anterior (fig. 11.82, a), avind factorul de transfer : 


R” R SR C! 
K'(8) = — ————— K(s O AA. 
' ! RAR” (5) RARI F eR(0, t 02) F 32 Ru R0102 
(11.123) 
Se deduce tensiunea U,(s) în funcţie de V,(s): 
R R 
Us) = — == | Vals Bs pate) |= — 
(5) =- el + EO 
it a rfs) |V) 
3 Ra 
Rezultă” factorul de transfer al circuitului rejector : 
BRU) E Loja ia Ei sar i la | ca 
a E R, R' 4R” 1-FsRa(0a +02) +8°R, R: 0402 
TURRI | 2 
ee RC, |+ 2RR2010 
ri +a] Bio 0) pre EC. „Ra040a 


—_ o — 


R; 


EEI AO + 02) + s2R, R0102 
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ție infinită, dacă se 
yrätor. Se deduce : 


Olroultul no comportă cw filtru rojoctor, cu rojov 
mnulează coollolontul termenului do ordinul 1 în s de num 


Ri Out Oa R (11.125) | 
Its Oa Ii, ; : 


| A i ult DL sH, între f 
Pontiru O, == Oa = O gi R' == Rg]2 rezultă Iy = I: În practică, int i 
Ry gi Ry Ro i rovodo un potenţlomotru do reglaj pentru atenuare infinită 
(oursorul Ho leagă la borna inversoare a ampliticatorului operațional 02). f 
" Îndoplinind condiţia (11.125) factorul do transfor devine : 


Ry HeRR (11.126) 


Kala) e — RL FRO, F Oa) + SR Ra 010 


Treocind in domeniul frecvenţă se obţine : 


R 1 
K = Us Is 
E) alani arme ji 0 Cer. (11.197, a, b) 
Q; Or — 0)? 
în caro: 
| tigis Bal dute su: 
m VRBO 
oste pulsaţia la care are loc rejecţia totală (infinită) : 
| 1 
QR 
OgRu(0, + 02) 
este factorul: de selectivițate al filtrului rejector. 4 
Din relația (11.127, b) rezultă banda rejectată : E: 
pp E e Re 0 Oa Le (11.128) E 
2T (3 27 Q 2T | 0, R0, f 


Se constată că frecvența de rejecţie este egală cu frecvența de rezo- 
nanțtă a filtrului trece-bandă din care derivă și că factorul de selectivitate 
este, de asemenea, egal cu factorul de selectivitate al filtrului primar. 

În consecință, filtrul de rejecţie analizat permite acordul continuu între 
o frecvenţă minimă şi o frecvență maximă, asigurind o bandă de trecere 
constantă în întreaga plajă. 

În încheiere se subliniază faptul că stabilitatea parametrilor (perfor- 
mamnţelor) filtrelor active depinde direct de calitatea şi stabilitatea (în 
timp) pieselor componente (rezistenţe, condensatoare, A.0.). 4 
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CAPITOLUL 12 


AMPLIFICATOARE DE SEMNAL CONTINUU CU MODULARE- 
DEMODULARE (A.M.D.) 


Aceste amplificatoare sînt utilizate în aparatele de măsurare şi reglare 
automată de mare precizie, adică acolo unde se cere amplificarea cu 60 + 
= 100 dB a unor tensiuni lent variabile în timp, de nivel mic, de ordinul 
a 1 uV. Ele prezintă avantajul de a fi insensibile la variaţia, temperaturii 
şi a tensiunii de alimentare, avind o derivă mică şi o bună liniaritate a 
caracteristicii de transfer la semnal mare. Prin modul lor de lucru, care 
constă în eşantionarea semnalului de intrare, ele limitează banda de îrec- 
venţe a semnalelor amplificate. Alături de acest dezavantaj se adaugă şi 
complexitatea circuitelor electronice din structura lor. 

În figura 12.1, se dă schema de principiu a amplifieatorului cu modulare- 
demodulare, considerind că modulatorul M şi demodulatorul DM sînt 
reprezentate de întreruptoare comandate sincron de generatorul de impul- 
suri dreptunghiulare G, prin intermediul, de exemplu, a unor relee electro- 
magnetice. | tea 

în exemplul dat este folosită modularea şi demodularea prin scurtcir- 
cuitarea, la masă a semnalelor (de tip paralel). Același lucru se poate face 
prin întreruperea semnalelor (M şi DM de tip serie) sau combinînd ambele 
procedee (M şi DM de tip paralel-serie sau serie-paralel). 

Modulatorul M eşantionează semna- 
lul de amplificat v:(t), astfel încit la 


intrarea  amplificatorului de curent t 
alternativ (ACA) se aplică un semnal  —ot À Sei 
aul 


periodic, avind frecvența egală cu cea A îs ez a iai 

de eşantionare şi amplitudinea variabilă 75557 pa 08.09 OA BI 

funcţie de nivelul acestui semnal. i frizer io il (e 
După amplificare, la ieşirea demo- 77 Ga i T 

dulatorului DM se obține semnalul de ans t Anggoné let 4 

intrare amplificat. Formele de undă ale pa iii t | 

semnalului în diverse puncte din schemă Fig. 12.1. Principiul unui AMD. 


sînt date în aceeaşi figură 12.1, an 

Pentru a putea reproduce la ieşire polaritatea tensiunii de intrare, 
M şi DM trebuie să funcţioneze sincron. Apoi, în conformitate cu teorema 
eșantionării, frecvenţa de eşantionare trebuie să fie“ cel puţin egală cu 
dublul frecvenţei superioare a semnalului amplificat. - 

Se poate demonstra că dacă A, este amplificarea în tensiune a ampli- 
ficatorului ACA, ku Și o» factorii de transfer în regim cvasistaţionar ai 
modulatorului şi demodulatorului şi q, un factor de pierderi, amplificarea 
AMD este dată de: 


A calea. > (12.1) 


Factorul de pierderi q este determinat de întirzierea introdusă de 
AÇA şi de prezenţa filtrelor trece-sus, care sînt introduse în lanţul de ampli- 
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ficare pentru eliminarea temporară a componentelor de e.c. În figura, 
12.2, se arată că atit întîrzierea 0, introdusă de ACA, cit și căderea de 
palier 5, cauzată de prezenţa filtrelor trece-sus, determină o micşorare a 


valorii medii a oscilației demodulate. SMER EES 
Adesea, pentru liniarizarea caracteristicii de 


transfer statice a AMD şi creşterea stabilității 
volt) amplificării la variația parametrilor interni, se 
foloseşte o reacție negativă globală de tip serie sau 
paralel. În figura 12.1, este reprezentat, prin linii 


l lt) | n întrerupte, cazul reacției negative paralel. Evident, 
| EL în acest caz reacţia negativă desensibilizează am- 
Wi ppe plificatorul şi în locul relației (12.1) se va folosi 
MS formula care ține seama de prezența acestei reacții. 


ACA trebuie să amplifice numai semnale avind 
frecvența egală cu cea de modulație f, Dacă f, este 
mare, cum este cazul cînd se folosesc modulatoare 
cu diode varactor, amplificatorul poate fi făcut 
selectiv, cu condiţia asigurării unui defazaj minim în cadrul benzii de 
trecere a ampliticatorului. 

În cazul modulaţiei cu undă dreptunghiulară de frecvenţă joasă 
(1 + 5) kHz ge foloseşte un amplificator cu cuplaj RO. 

În cazul punților şi compensatoarelor automate, demodulatorul DM 
poate lipsi întrucît servomotorul jbifazat, care este conectat la ieşirea, 
amplificatorului, este sensibil la amplitudinea şi faza semnalului modu- 
lat și amplificat. 

În cazul punților de curent alternativ lucrînd în regim neechilibrat, 
procesul de modulare are loc prin însăși funcţionarea acestor punți (fig. 
12.3). Astfel, tensiunea de dezechilibru a punţii reprezintă un semnal 
avînd frecvența tensiunii de alimentare a punţii, a cărui amplitudine şi 
fază depinde de mărimea și sensul variaţiei parametrului traductorului Z, 
care a determinat dezechilibrarea aces- | 
teia. După amplificarea şi demodularea, 
sincronă a acestui semnal se obține la 
ieşire o tensiune cvazicontinuă, care redă 
informaţia cu privire la mărimea şi sensul 
deviaţiei impedanţei Z, a traductorului. 

În cazurile în care semnalul lent 
variabil obținut de la traductor tre- Fig. 12.3. Principiul modulaţici cu 
buie transmis la mare distanţă, fie pe punte de c.a. 
circuite fizice fie prin unde herțiene, 
în Su OAE pAr lui, formele de modulație utilizate sînt cele de 

ecvenţă sau de impulsuri, care sînt mai i ibi i 
A ap pill P ; al puțin sensibile la influența 


Fig. 12.2. Efecte de 
reducere a amplificării 
AMD. 


12.1. MODULATOARE CU VIBRATOR ELECTROMAGNETIC 


Vibratorul electromagnetic este ut i i 
E un comutator electromagnetic uni- 
polar, polarizat, cu două sensuri. a 

Modulaitoarele cu vibrator electromagnetic se pot realiza atit cu trans- 
formator, cît gi fără acesta, în diverse variante de funcționare, în funcție 
de schema de amplificare folosită. ; 
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CR 
m 
| 
| 
i] 


| 
| 


În figura 12.4 este dată schema uneia dintre variantele cu transtor- 
mator. 

Prin închiderea alternativă a contactelor Z şi 2 ale vibratorului V, 
cele două jumătăţi ale primarului transformatorului T vor fi supuse la 
tensiuni avind forma de undă dată în figura 12.4, c, unde At este intervalul 
de timp necesar comutării. În secun- 
darul transformatorului se va induce 
deci o tensiune alternativă propor- 
țională cu valoarea tensiunii cvazi- 
continue U, şi cu o fază dependentă de 
polaritatea acestei tensiuni. 


2 
| Erie 
dă 
j 
Sistemul format din sursa de tensi- AES 
une U,, vibratorul V şi transformatorul 


Le fe 
fo si]; 
| d 
Zu 
pă 
cu priză mediană T este echivalent cu 


i i 
; i i 
un generator de tensiune cu forma de e [i e 


L 


Ta 


ai 


undă dreptunghiulară, debitînd pe una Fig. 12.4. Modulator cu vibrator elec- 
din jumătățile primarului acestui trans- tromagnetic. 
formator. 


Secundarul transformatorului T este de regulă acordat la rezonanţă, 
prin condensatorul Cz, pe frecvența de comutație, astfel că singura compo- 


nentă importantă a undei dreptunghiulare din primar este cea funda- 
mentală, care are o valoare eficace dată de: 


22 


TE 


U, Ip U = 0,9 Ui; i (12.2) 


în ipoteza că s-a neglijat intervalul de timp At(10%) în raport cu durata 


- 


semiundei dreptunghiulare. Se are în vedere că prima armonică a unui 
U, 


semnal dreptunghiular de înălțime U, este: Ai ia: 


TE 
Dacă R, este rezistența echivalentă de pierderi din secundarul lui T, 
atunci rezistenţa din secundar : 


Re Zi Rp | Ra (12.3) 
raportată la primar, Va fi dată de: 
pă Sata, (12.4) 
kr 


unde kpr este raportul de transformare al transformatorului, definit ca 
raportul numărului de spire n, din secundar și numărul de spire dintr-o 


; ze n ner : - goi 
jumătate de primar n, adică kn = —2-. În circuitul primarului se va resimti 


MW 

și rezistenţa ohmică 7, a înfăşurării primare L, adică a unei jumătăţi de 

primar. i Pry l i A 
Avînd în vedere schema echivalentă a circuitului, dată în figura 12.4,b 
coeficientul de transfer static al modulaiorului, definit ca raportul tensiunii 
eficace de la ieşire şi tensiunea continuă aplicată la intrare, va fi dat de: 

ç kr R 
ku E U, ef =0,9 Uzet =0,9 kr Ua —0,9 mAVI : 
U, U, ef U, ef Ry + Ry +- Ti 


(12.5) 
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cf cont de (12.4) mai putem scrie : 
Sa Aar Rra DE, (12.6) 
M R, + kr(Eot") 


Din condițiile de adaptare : 


Sat, 


R, = Ri + ru an 

rezultă : it i Hr ee 
Ri Re (12.8) | 
Kropi. = TRI T R, — n? 


cind avem: 


Ra 

= = 0,9 kr o — E 0,45 ip opt: (12.9) 
ku = Em maz 39 Er opt A(R, + 7;) ) T op 

De obicei kp = 10 + 100. PĂR $ 

Pentru eliminarea eventualelor componente ale tensiunii U, avind 
frecvenţa de comutație, componente care apar ca tensiuni de derivă la 
ieşire, între sursa de semnal și modulator se introduce de obicei un filtru 
trece-jos R,0, care elimină componentele avînd o frecvenţă mai mare ca 


= T fiind perioada de comutație. 


Pentru a reduce la minimum tensiunile induse de eventuale cimpuri 
magnetice parazite, transformatorul se realizează pe un miez toroidal din 
permalloy, cu secţiunea de cea. 1 em? și o fereastră de cca. 3 cm?, care „se 
ecranează magnetic foarte îngrijit, de exemplu cu două carcase concentrice 
din tablă de permalloy de cea 0,3 mm grosime fiecare. 

Vibratorul electromagnetic este şi astăzi încă cel mai bun element din 
punctul de vedere al tensiunilor de derivă şi zgomot [(0,1 — 1)uV]. 
Cu el se obţine o separare foarte bună a circuitului de intrare de restul 
amplitieatorului. 

Printre dezavantajele vibratorului menţionăm frecvenţa de lucru de 
numai maximum 600 Hz şi durata de funcţionare limitată (5 000 + 
= 10 000) ore, precum şi rezistenţa de intrare scăzută (sub 1 kQ). 

Schemele de modulatoare cu vibrator, fără transformator, de tipul 
celor date în figura 12.5, a şi 12.5, b, permit obţinerea unor rezistențe 

de intrare de valoare mare. Se preferă de obicei schemele cu condensator 
(fig. 12.5, b), care permit obţinerea unor coeficienți de transfer statici mai 
mari. 

Pentru măsurarea curenților foarte mici cu A MD, în locul vibratorului 
electromagnetice se foloseşte un condensator vibrant (0, din fig. 12.6). 


bb, 
Fig. 12.5. Variante de Fig. 12.6. Modulato 
e PARI i yA € 
modulator cu vibrator. codensator ARE 3 
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Acesta are o armătură fixă şi una mobilă, care este adusă în stare de vibra- 
ţie cu ajutorul unui electromagnet alimentat în c.a. Componenta alter- 
nativă care apare la bornele condensatorului vibrant C, are amplitudinea: 
proporţională cu componenta continuă care se aplică de la sursa de semnal. 
Aceasta rezultă din relația care leagă variaţia sarcinii electrice a acestui 
condensator de tensiunea cvazicontinuă a sursei de semnal U, 


dQ = V,d0. (12.10) 


122. MODULATOARE CU DIODE SEMICONDUCTOARE 


Necesitatea introducerii elementelor statice cu durată de funcţionare 
mai îndelungată şi cu siguranţă mai mare în exploatare a condus la reali- 
zarea, modulatoarelor cu diode semiconductoare obișnuite, sau cu diode 
varactor. Frecvența de lucru a acestor modulatoare poate atinge valoarea, 
de 1 MHz. 

Caracteristica volt-amperică 1p(U) a unei diode semiconductoare obiş- 
nuite, folosite ca element de comutare într-un modulator este dată în 
figura, 12.7, b. Curentul prin diodă capătă valori semnificative dacă U > 
>0,15 + 0,2 V, pentru diodele cu Ge, | 
sau dacă : U> 0,5 + 0,7 V, pentru cele 
cu Si. Dacă curentul variază între 
(0,1 + 10) mA, rezistenţa directă 'a 
diodei Rp, variază între (2,5+250) Q. 

Curenţii inverși ai diodelor cu Ge 
sînt de ordinul a (1 + 20) uA iar cei 
ai diodelor cu Si de (1 nA + 1 pA). 

Caracterizarea funcţionării diodei Fig. 12.7. Modulator cu diode. 
în regim de comutator într-un modu- 
lator se face prin valoarea coeficientului de redresare: 

Paulo 


înot 12.11) 
RI IT Ii Iza) 


unde Raşi I1 sînt rezistenţa şi curentul în cazul polarizării inverse a diodei. 


Valoarea acestui coeficient este de (10% + 101), pentru diodele cu Ge și 
de (105 + 1085), pentru cele cu Si. 
~ În figura 12.7, a este dată schema unui modulator în punte cu diode. 
La intrarea modulatorului se aplică tensiunea U, de la un traductor 
iar la ieşire se culege tensiunea U;, alternativă, avind amplitudinea pro- 
porțională cu cea a semnalului de intrare. Polarizarea diodelor se face de: 
regulă cu o tensiune «,(t), avînd forma, de undă dreptunghiulară. 

Pentru o polaritate a tensiunii 4.) punctul 1 şi 2 devin scurteireuitate 
iar pentru polaritatea inversată, care blochează diodele, rezistenţa între 
aceste puncte este maximă (peste 100 MQ) şi la ieșire se transmite semna- 


l i lu VU. 


- Folosirea tensiunii u.(t) de formă dreptunghiulară duce la necesitatea, 


= echilibrării punţii numai pentru două valori (blocare şi conducție) ale ten- 
siunii u,(t). Aceasta se face fie alegînd diodele identice, fie folosind o 
punte formată numai din diodele D, şi D», diodele D, ṣi D,, fiind înlocuite 
prin rezistoare care să satisfacă condițiilor de echilibru a punţii. 
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Deriva termică limitează folosirea iu tip de modulatoare numai 
Şi nV. 
entru tensiuni U, mai mari de 100 mi i y 
> Modulatoarele cu diode varactor se realizează de asemenea dupa scheme 
ă di i i. 12.8). 
în punte, cu două diode, sau cu patru diode (fig. 
ini: | După cum se știe, capacitatea unei 
joncţiuni pn variază în funcţie de 
tensiunea aplicată ei, Uy, după o 
lege : 


Do”, (12.12) 
— C T , 7 
C $ (ca U; 


unde U, este tensiunea de prag, Co 
este capacitatea diodei pentru U;=0 
şin este un exponent cu valoarea 2, 
în cazul unei joncţiuni abrupte (aliate) 
şi 3, în cazul unei joncțiuni gradate (difuzate). e 

Schema echivalentă a diodei, dată în aceeaşi figură 12.8, evidenţiază 
rezistenţa, serie R,= (1 + 10)0 și cea paralel: R, = (10 + 1000) MO, 
care se manifestă la nivele de semnal mic U;= (50 + 100) mvV. 

Pentru ca dioda varactor să se comporte ca o reactanţă, adică pentru 
a putea, neglija prezenţa rezistențelor din schema echivalentă, este necesar 
să fie satistăcute condiţiile : 


Fig. 12.8. Modulator cu diode varactor. 


, | (12.13) 


1 
Š O, Š 
CR, OR, 


unde «, este pulsația de comutație folosită. Această condiție ne conduce 
la valori ale frecvenței de lucru a modulatorului cuprinse între 50 kHz 
şi 10 MHz, cînd dioda varactor se comportă ca o simplă capacitate și 
corespunde reactanței capacitive : 


Jl 1/n 
za i >) - (12.14) 
0 0 


„Schema unui modulator în punte cu diode varactor este dată în fig. 12.8 . 
Filtrul trece-jos RpCp reduce perturbațiile din semnalul de intrare, 
împiedicind în acelaşi timp pătrunderea semnalului u,(t) în circuitul 
de c.c. al semnalului de intrare. Filtrul R,0, de tipul trece-sus, are rolul 
de a bloca componenta de c.c. a semnalului modulat, împiedicînd-o să 
ajungă la amplificatorul de c.a. care urmează. 


„În absenţa semnalului de intrare U, puntea, trebuie să fie corect echi- 
librată. Se foloseşte in acest scop potențiometrul P şi trimerii Cm şi Cr», 
caro ee zează oopa tatio parazite ale montajului față de masă. Acestea 
sint datorate in special sursei de semnal u(t), e e fi şi 
ape c(t), care poate fi şi secundarul 


Aplicarea tensiunii cvazicontinue U. la i ină ifi 

licarea l C „la intrare determină modificarea 
capacității diodelor in sens invers, întrucît această tensiune devine ten- 
siune de polarizare a joncțiunilor diodelor DZ, şi DZ. Astfel, în timp ce 
capacitatea unei diode crește, capacitatea celeilalte diode scade. Puntea 
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se dezechilibrează şi în diagonala ei apare o tensiune alternativă a cărei 
valoare, după cum rezultă din teoria punților de c.a., este dată de : 


N pa dată, op a Aa Lp e CR (12.15) 
Ui 2 PE U, 2 Xe 


U, fiind amplitudinea tensiunii de comutație. 

Rezultă deci că tensiunea de ieşire din modulator U, este un semnal 
avind frecvenţa tensiunii w(t) şi amplitudinea proporțională cu variaţia; 
relativă a reactanţei : AX,/X, a diodei, adică cu variaţia relativă a ten- 
siunii de intrare U.. 

Considerînd cazul joncţiunii abrupte (n = 2), prin logaritmarea şi apot 
diferențierea expresiei (12.14), pentru variații AU, în jurul valorii Ur- O, 
se obţine: 

AANU 


V UA 


> U,=U,;. (12.16) 


Rezultă, că factorul de transfer a acestui tip de modulator, folosind 
(12.15) şi (12.16), se va exprima prin : | 


ei aia ec 


rr = = 12.17 
SPINO AU, ; ) 
Notind prin R, rezistenţa în c.a. a joncțiunii unei diode : 
2 Va 
i era (12.18) 


unde I, este curentul invers la saturație pentru 35°C, AT, variaţia de tem- 
peratură faţă, de 25°C şi c = 8% “0, pentru Si și prin R., rezistenţa de 
izolaţie a modulatorului între bornele de intrare, rezultă, că rezistenţa de 
intrare a modulatorului va fi dată de: 


R; = 0,5 Ry || Riz (12.19) 


(pentru teflon : Ri, = 10120). 

S-au neglijat rezistenţele brațelor rezistive ale punţii în raport cu 
valorile mari ale lui R, şi iz: 

Principalele caracteristici ale unei diode varactor sint: Ca = 100 +> 
= 1000 pF, Uo = 0,7 -—1V, R, =2 GQ (pentru BAY-34) sau R, = 
= 0,5 GQ (pentru DZ 308), R, = 0,3 + 400, domeniul de lucru : 10t + 
+ 10% Hz. 

Pentru U, = 0, la ieșirea modulatorului se obține o tensiune cauzată 


= de echilibrarea imperfectă a punţii redresoare ete. Dacă w(t) aplicat punţii 


se limitează la cea 30 mV, această tensiune de decalaj la int 
se lin coastă tensi laj la intrare poate fi 
ređusă la + 100 wV, la 20°0 iar deriva termică la + 30u V/O. A 

a Pentru valori mari ale lui U,, rezistenţa de intrare scade mult. Pentru 
„0 tensiune de comutație sub 100 mV., această rezistenţă are valori în 
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diode varactor sint : ten- 
t de intrare sub 0,5 pA rezistența de 
AI a 200, deriva termică, de 
i ô j : 1 pA la 20°C, deriva de 
ensiune sub 30 uV/°0, decalajul de curent sub 0,1 1 , í | 
ten 0,05 DA FO, Reni de zgomot 0,01 pA, tensiune de zgomot 2uV. 


Performanțele tipice ale unui modulator cu 


siune de intrare sub 1 i 
intrare 2: 100, decalajul de tensiune sub 0,1 mY 1 


12.3. MODULATOARE CU TRANZISTOARE BIPOLARE 


Tranzistorul poate fi folosit ca element electronic de comutare. Cu 
ajutorul lui se poate conecta sau deconecta o sursa de tensiune U, la o 
sarcină R,. În acest scop, tranzistorul poate fi introdus fie în serie cu Je 
fie în paralel cu această rezistenţă. 

În figura 12.9, a, este prezentată schema unui modulator cu un tranzis- 
tor, în situaţia cînd T şuntează sarcina Fs, iar în figura 12.9, b este dată 
şi schema echivalentă a tranzistorului lucrind în acest regim. 

Tranzistorul se deosebeşte de un întreruptor ideal prin faptul că in 
regim de blocare sau de conducţie punctele de funcţionare nu sînt situate pe 
axele de coordonate ale planului (Ic, Ucz) (v. fig. 12.9, d). Aceasta înseamnă 
că în regim de blocare va exista un curent rezidual Ip, iar în regim de con- 
ducţie va exista o tensiune reziduală Up. Valorile acestor mărimi reziduale 

sînt mai mici în conexiunea inversată, 
a tranzistorului (emitor în loc de 
colector şi invers), conexiune folosită 
în schemele de modulatoare din 
figura 12.9. Curentul rezidual Ig este 
mai mic în cazul acestei conexiuni în 
special pentru tanzistoarele cu siliciu. 
| Tensiunea reziduală Uz, numită 
uneori şi tensiune de dezazare (offset) 
poate avea valori, pentru conexiunea 
inversată, de 0,25 + 2 mV, variaţia 
ei cu temperatura putind atinge 
valori de 2—3 uV/'C; ea poate fi pozi- 
Zig. 12.9. Modulatoare cu tranzistor bipolar.  tivă sau negativă. Pentru compen- 
| ) sarea acestei tensiuni, în cazul schemei 
modulatorului dată în fig. 12.9, c, pe rezistorul R, din colector se aplică, 
prin intermediul unui rezistor ajustabil şi dioda D,, un semnal în antifază 
4(—udt)) cu cel de comandă. | dă 
„Deoarece curentul rezidual Ip prin rezistența de fugă. Rpr este propor- 
tional cu tensiunea, u(t), care polarizează invers joncțiunea colectorului, 
Anale or se aplică pentu a bloca, tranzistorul, curentul rezidual pro- 
une ta re Uber a ana eu 
RI.. chi E 20008 ROLAIN, Ata etermină o cădere de tensiune 
sin, Chiar în absenţa tensiunii: de intrare U,. Pentru reducerea acestui 
curent se leagă baza la colector printr-o rezist sia LAR 
; ; ' ezistenţă mare, fapt care deter- 
mină Ip = 0, adică corespunde situației ca şi cînd baza ar fi în gol. Astfel 
Ir atinge valori de cea 10 KO, pentru tranzistoare TE i 


| | le eu germaniu şi valori 
34 ? TA ; Piti X $ 
de citeva zeci de megaohmi, pentru cele cu siliciu ) 


e 
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Dioda D, prezintă o rezistenţă foarte mare atunci cînd baza tranzis- 
torului este polarizată negativ în raport cu colectorul prin tensiunea de 
comandă ut), cînd tranzistorul este blocat şi deci Ip x 0, Această diodă 
permite deschiderea tranzistorului pentru tensiuni pozitive în raport cu 
colectorul, aplicate bazei. 

Măsurile de compensare a lui Up nu mai sint; necesare dacă folosim o 
schemă de modulator cu două tranzistoare înseriate în opoziţie, ca în figura 
19.10. În acest caz este necesară numai dioda D, deoarece aceasta intro- 
duce în circuitul bazelor celor două tranzistoare o rezistenţă foarte mare, 
care limitează curentul de fugă I prin micşorarea curentului de bază (I; Z 
œ 0) în regimul de blocare al tranzistorului. 

în circuitul comun celor două tranzistoare, tensiunile reziduale Um și 
Ura se sumează în opoziție, astfel încît, dacă circuitul este simetric, dife- 
rența lor poate fi sub 50 uV. 

O compensare mai bună se poate obține folosind tranzistoare speciale, 
realizate în tehnica circuitelor integrate, avind o bază comună şi două 


emitoare. Se poate ajunge astfel la tensiuni reziduale de numai 10 gV. 


În figura 12.11 a, este dată structura unui astfel de tranzistor. Ade- 
sea, aceste tranzistoare duble, compensate structural, se folosesc în aso- 
ciaţie cu amplificatoare diferenţiale integrate, ca în schema dată în 
figura 12.11, b. 

Datorită valorii ridicate a factorului de rejecţie al semnalului comun, 
efectele tensiunilor și curenților reziduali ai celor două tranzistoare inte- 
grate monolitic se vor compensa reciproc în semnalul de ieșire al amplifi- 
catorului diferenţial. O astfel de configuraţie de schemă elimină şi trans- 
formatorul, necesar în cazul funcţionării în opoziţie a tranzistoarelor, ca 
în exemplul precedent (fig. 12.10). | 


Fig. 12.10. Modulator cu tran- Fig. 12.11. Modulator cu tranzistor dubiu. 
zistoare în opoziţie. 


Observăm că dioda D şuntează alternanţele pozitive ale tensiunii 
de comutație u(t), cînd cele două tranzistoare ale structurii sînt blocate. 
Ea permite comanda deschiderii acestor tranzistoare în alternanţele nega- 
tive, cînd structura scurteircuitează intrarea amplificatorului diferențial, 
curenții şi tensiunile reziduale sumîndu-se în opoziţie. 

Performanțele posibil de atins folosind structura de tranzistor dublu 
asociată cu ampliticatorul diferenţial, sînt : derivă de curent 0.1 uA/C; 
curent de zgomot 5 pA ; deriva de tensiune 0,75 uV/PO; tensiune de zgomot 
1 pV ; tensiuni de intrare 1,175 uY. 

Se folosese curent şi scheme de modulatoare în contratimp, cu patru 
tranzistoare, Structura lor rezultă din combinarea a două modulatoare 


A de tipul celui dat în figura 12,10. Schema unui astfel de modulator în 


contratimp este dată în figura 12,12, 
Comportarea acestui tip de modulator este simetrică pentru ambele 


“polarităţi ale semnalului de intrare U,. 
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natiunile de emitor ale tranzistoarelor sînt polarizate în pens 
le PARTEL SEN comutatorul este deschis, Can ete con- 
ducind, unul în regim normal şi celălalt în regim rafie pipi amp RN 
La polarizarea inversă ® joneţiunilor de iiH a, ce + doi la: 
toare (V fig. 12.13, b şi d), comutatorul este închis, unu OT 
tranzistoare înseriate în opoziţie fiind totdeauna, blocat. 


Fig. 12.12. Modulator în Fig. 12.13. Posibilităţi 
contratimp. de funcţionare a modu- 
latoarelor în contratimp. 


'Tranzistoarele înseriate pot fi conectate pentru funcționare în regim 
normal, ca în figura 12.12, sau pentru o funcționare în regim inversat, 
ca în figura 12.10. În primul caz, tensiunea de comandă w(t) se aplică 
între emitor şi bază, în al doilea caz, ea se aplică între bază şi colector. 

Pentru semnale mici se preferă conexiunea inversată, care se caracie- 
rizează printr-o cădere de tensiune pe comutator, în perioada de conducţie, 
mai mică, în cazul unor semnale de intrare U, mici. 

Vom da în continuare unele relaţii de calcul ale coeficientului de transfer 
static și a rezistenţei de intrare medii pentru un modulator cu un singur 
OTRO, considerat ca întreruptor ideal. Ne referim la schema din figura 

9, a. 

a egim pen Poraa primită de condensatorul C, care se 
Pl te bl ı Cînd contactul modulatorului este deschis, adică 
e blocat, este egală cu sarcina pierdută de acest conden- 
sator, care se descarcă prin R, cînd contactul este 
—i(1-m)r 1#- închis, adică cînd tranzistorul este în conductie. 
E Dacă notăm prin (m), tracţiunea din perioada 
de comutație T (v. fig, 12,14), în care tranzistorul 
este conductor, atunci, conform celor spuse mai 

Bus avem : 


e ee m pe aere 


Fig, 12,14, Calculul cocfi- 
cientului de transfer static, 


(Um) T T 
idt = | idt, (12.20) 
(tem) T 
i; gi i sint curen ii € 3 i RAP ` 1 N A . = Vp 
d ţii de incăroare gi descăueare ai condensatorului C, 


care în ipoteza unor constant i N 
valori Ktp ante de timp de imeğreare Şi descăreare de 


Q 


T= OR +R) T si T =0R >T, (12.21) 
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se pot considera ca fiind constanți şi dați do: 


; A și ja le. a. 
i R, + he R, 
A în tracţiunea de perioadă (1 — m)T, la bornele sarcinii Æ, găsim 
a tensiunea : 
e, h =U i 
b pa Belt pă (12.23) 
S R +R 
iar în fracțiunea de perioadă m T: 
Uy = — U, (12.24) 


Tensiunea virf la vitt Us à semnalului de la ieşirea din modulator 
va îi deci: 


U wv r U: hei a > (Ui — U) AF Uau (12. 29) 


Se ER 
Tinind cont de condiţia exprimată prin (12.20), obținem : 


DU — m) T = ema. (12.26) 


Rt R 
Introducînd această condiţie în (12.25), se obţine: 


R; 


U . 12.27 
ER mR, í 2 


Uwv = 


Coeficientul de transfer static al modulatorului fără transformator se 
defineşte adesea ca raportul : 


Us, v 
at] 


Rare = 12.28 
vv U 
4 1 
„fn cazul nostru el avind valoarea : 
A 
A. R 
a baes = —— (12.29) 
i R, t mR, 
i Rezistența de intrare medie a modulatorului se detineşte ca raportul : 
$ U | 
E Rai mea = ——- y (12.30) 
E 1 med 


„unde ba wus 4 prar n> curentul mediu pe cure sursa de tensiune U, ù dobi- 
lator, curent dat do: 


a 75 ti 
E: f z e m T (l — m) T (12.31 
E ee ii e R, i R, T R, | Sia 


(12.26), este dată de : 


aşa cum rezultă din 


PARY.. (12.32) 
R, + mE, 


unde tensiunea medie Us 


U. 


Din (12.30), (12.31) şi (12.32), rezultă : 
R, R + mE 
JEA in e E (12.33) 
i med R, T R, 


12.4. MODULATOARE CU TRANZISTOARE TEC 


în cazul folosirii ca element de comutare a unui tranzistor TEC-J, 
schema modulatorului ia forma prezentată în fig 12.15, a. 

în acest caz nu mai avem tensiune reziduală, dar avem curent rezidual, 
care este compensat aplicînd prin dioda, D o tensiune de formă dreptun- 
ghiulară în antifază cu cea de comandă: ut). În acest fel curentul rezi- 
dual poate fi redus pînă la 0,5 nA şi semnalul de eroare pe care acesta îl 
determină ajunge la 0,5 uV (pe o rezistenţă de sarcină de 1 KQ). 

Datorită lipsei tensiunii reziduale, modulatoarele cu TEC-J sînt folo- 
site în special în AMD destinate amplificării tensiunilor foarte mici, de 
ordinul milivolţilor. Pentru ajustarea compensării curentului rezidual 
se foloseşte rezistorul ajustabil Fe. | 

Prezenţa, capacităţilor Cep şi Caes determină trecerea unor virturi de 
curent din circuitul de comandă în cel de semnal. Dacă la ieşirea TEC-J 
se conectează un amplificator diferenţial, aşa cum se arată prin linii între- 
rupte în fig 12.15, a, efectele acestor virturi de curent se scad în semnalul 
de ieşire al amplificatorului. 

„O schemă specială, electrometrică, cu tranzistor TEC-J, este dată în 
fig. 12.15, b. În această schemă este folosită proprietatea de jconducţie 
bilaterală a tranzistorului la nivele mici de semnal. i 


Fig. 12.15. Modulatoare cu tranzistoare Fig. 12.16.. Modulator cu 
TER TEC-MOS. 
Schema reprezintă o punte care se echilibrează atunci cînd: U, = 0 
cu ajutorul lui R. Pentru U, + 0, la ieşire se obține un semnal de dez- 


echilibru, modulat, a cărui mărime depi i a cărui 

: r pinde de U, şi a cărui fază depi 

semnul lui U,. Se obține astfel o rezistență d intrare foarte Re de 
? 


ordinul a 10120. 


În cazul unui tranzistor TEC-MOS 
- la care se pun : 
ca și la TEC-J, Cap este o capacitate parazită cană soi e 


cu ajutorul unui trime ici i x 
fi T o. r Cr, pe care se aplică tensiunea de fază opusă lu 
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12.5. DEMODULATOARE DE MĂSURARE 


Am văzut că, pentru a putea amplifica curenți sau tensiuni foarte mici, 
lent variabile în timp, ele se transtormă în tensiuni alternative, folosind 
un modulator, se amplifică și apoi prin demodulare so obțin valorile ampli- 
ficate ale tensiunilor de intrare. 

Cînd tensiunile de amplificat păstrează aceeaşi polaritate, drept demo- 
dulator se poate folosi un redresor în punte, obişnuit. Acesta nu va ti însă 


sensibil la faza sau semnul tensiunii de amplificat. 


Demodulatoarele cu vibrator electromagnetic, acţionate sincron cu modu- 
latoarele cu vibrator electromagnetic, sint sensibile şi la faza semnalului 
aplicat la intrarea amplificatorului. Aceasta s-a arătat atunci cînd s-au 
expus principiile generale ale AMD. 


Demodulatoarele sensibile la fază, cu diode, numite şi detectoare sensi- 
bile la fază, sînt realizate după diverse principii. Unul dintre acestei 
este exemplificat în schema dată în fig. 12.17. 

Tensiunea de comandă u,(t), numită uneori și de referinjă, este sincronă 
cu tesniunea de comandă a modulatorului. Pentru o polaritate a ei, diodele 
sînt supuse la tensiunea U,/2, care le deschide, asttel încît la ieșirea demo- 
dulatorului, adică prin rezistența de sarcină R, va trece un curent L 
a, cărui formă de undă este dată în graficul reprezentat în aceeași figură. 
Aceasta se întîmplă numai dacă este satisfăcută condiţia U, < U,/2, unde 
U, este tensiunea care trebuie demodulată. 

Pe durata cât U, schimbă de semn, diodele rămîn blocate şi deci Z = 0. 

Transformarea circuitului dat în fig. 12.17 într-un circuit sensibil la 
ambele alternanţe ale tensiunii ut) conduce la un circuit demodulator 
cu diode, foarte răspîndit, denumit detector sensibil la fază în inel. Un 
astfel de circuit este reprezentat în fig. 12.18, a. În acest caz, amplitudinea 
purtătoarei u,(t) este de cca 10 ori mai mare decit amplitudinea semnalului 
modulat şi amplificat U,- 


Fig. 12.17. Principiul detectorului sensibil Fig. 12.18. Detector sensibil la 
la fază cu diode. „în incl”, 


fază 


Într-o semiperioadă a tensiunii ut) se deschid diodele D, şi Da, iar 
în semiperioada următoare, se deschid diodele D, şi Dy fapt care asigură 


„redresarea ambelor alternanţe ale tensiunii U». 


„Presupunem 


u(t) = U,sin wt, 


alt) = U, sin(ot +- Y), 


N 


rece 


ntă defazajul dintre semnalele u.(t) şi ut). Deoarece 
TI ază în circuitul lui (t) într-o semiperioadă 
(i) (v fig. 12.18, b) este : 


unde V d A 
rezistenţa totală care se înseri 
de conducţie; comandată de u 


Ro t_ Ea, (12.35) 


RES Rz AP 2 


sînt rezistenţele în conducţie, respectiv în blocare ale dio- 


unde Rp şi Ra 10- 
T, şi Ty iar R, rezistenţa de sarcină 


delor, Rz, rezistența secundarelor lui 


a demodulatorului, valoarea medie a curentului redresat, ea dependentă 
de faza ù, va fi dată de: 
U2 Ti r : 2U, A 
ÎL = | sin(ot + Y) d(o t) = ~= cos 9. (12.36) 
Tki 0 TE 


Dacă definim factorul de transfer al demodulatorului ca raportul dintre 


valoarea medie a tensiunii de ieşire RI mea şi amplitudinea U, a celei de 
intrare, atunci folosind (12.36) se obţine : 


Rol aA AR 
kp = med pCO V [9597 
2 ys Thi d ( ) 


Pentru funcţionarea corectă, a demodulatorului, puntea trebuie corect 
echilibrată, astfel încît pentru U, =0, la bornele rezistenţei de sarcină 
R, şuntată de regulă de un condensator care rejectează semnalele avind 
frecvența f, a purtătoarei u(t), să nu se obţină nici un semnal. |Problema 
rejecţiei purtătoarei aduce inconveniente în utilizarea acestui tip de 
modulator. 

Un alt tip de circuit detector sensibi ză j ircuù 
Walter”, E RA T ensibil la fază, cu diode, este circuitul 


Fig. 12.19. Detector sensibil la 
fază tip ,,Walter” 


. o . u m ; z ` 
eat circuitului este dată în fig. 12.19, b, alături de 
ru circui RRN r E 
a Cea uitul de sarcină al celor două surse de 


Dacă în U, > U,, putem serie cu aproximaţie : 
U, = U, + Uzcos p şi Ua = U, — U, cos Ņ (12.38) 
Dacă neglijăm rezistenţa înfăsurări 
; j urărilor transformatoarelor. avi , 
vedere schema echivalentă ch dara ansformatoarelor, avind in 
E tina. alentă a circuitului de sarcină dată în fig. 12:19, c 
N R(R+ R 
R= Rop i, (12.39) 
9R + R, i t 
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painem următoarele expresii pentru valorile medii ale tensiunilor U, 
ȘI Vo: 


U, med = UR, ES Ep) şi U, nea = UR TI Kp) z 


r.R, nE 


(12.40) 


Tinîind seama de (12.38) şi (12.40) deducem expresia valorii medii a 


“curentului: Imega care trece prin sarcina R,: 


IE E Urma — Uzma _ Ru Ro 2U, cos V. (12.41) 
T: TR, Rs 


Se obţine astfel coeficientul de transfer a acestui tip de demodulator : 


| ii > cos. (12.42) 


z T t 

Demodulatoarele cu un tranzistor, două sau patru tanzistoare au schemele 
similare modulatoarelor respective. Doar locul tensiunilor U, şi u(t) este 
inversat. 

Întrucît ponderea mărimilor reziduale este mai mică în cazul demodu- 
latoarelor, unde la ieşire găsim semnalul cevazicontinuu amplificat, se 
foloseşte frecvent schema demodulatorului simplu cu tranzistor bipolar, 
care coincide cu cea dată în fig. 12.9, a, unde locurile lui U, şi u.(t) sint 
inversate. 

În cazul folosirii demodulatorului dublă alternanță, care corespunde 
schemei din fig. 12.12, deşi acesta nu realizează un factor de transfer mare, 


' şe obţine avantajul suprimării purtătoarei și armonicelor sale din semnalul 


de ieşire, chiar în lipsa filtrului trece-jos. 


CAPITOLUL 13 
STABILIZATOARE DE TENSIUNE CONTINUĂ 


13.1. CONSIDERAŢII GENERALE. PARAMETRI. TEHNICI DE REGLARE 


Tensiunea sau curentul de alimentare, pentru numer ase instalaţii 
şi aparate industriale sau de laborator, trebuie menținute constante cu 
o precizie (foarte) mare, deoarece eventuale abateri de la valoarea nomi- 
nală pot introduce erori de funcţionare sau măsurare. 

Pentru menţinerea constantă a tensiunilor sau curenților de alimentare 
în practică se utilizează “tabilizatoare de tensiune sau de curent. 

Tehnica actuală cunoaşte un număr mare de dispozitive destinate 
stabilizării tensiunii sau curentului, continuu sau alternativ. Clasificarea 
acestor dispozitive se poate face după pulerea pe care o controlează, tipul 
schemei, tipul elementelor utilizate pentru stabilizare, gradul de stabilizare 
sau natura Sarcinii. 

Spre deosebire de acumulatoare sau baterii uscate, sursele stabilizate 
prezintă avantajul unui reglaj comod al mărimii de ieşire precum şi per- 
formanţe tehnice ridicate. a 

Cu ajutorul redresoarelor se pot obține tensiuni continue sau curenți 
continui. Aceste mărimi depind însă atit de tensiunea alternativă de 
alimentare, care poate varia, cît şi de sarcină care, de asemenea, se poate 
modifica. Din această cauză redresoarele nu pot constitui surse directe de 
alimentare cu energie de curent continuu pentru numeroase echipamente- 

În principiu, stabilizarea unei tensiuni continue poate fi făcută fie 
înainte de redresor, menţinînd constantă tensiunea alternativă de alimen- 
tare a acestuia, fie după- redresor, interealind între acesta şi sarcină un ele- 
ment capabil să preia variațiile de tensiune. Dacă prima variantă preia 
numai variațiile tensiunii de reţea, cea de-a doua are avantajul de a men- 
ține constantă tensiunea, de sarcină, indiferent de cauzele care tind să o 
modifice. Acesta este motivul pentru care dispozitivele din a doua cate- 
gorie sînt preferate în practică și au căpătat o răspindire mai mare. 

Stabilizatorul de tensiune este un aparat conectat între sursă şi consu- 
matorul de energie electrică şi serveşte la micşorarea variațiilor tensiunii 
de alimentare pină la limitele impuse de performanțele consumatorului. 
Utilizarea stabilizatorului presupune faptul că tuneţionarea aparatului 
consumator nu este posibilă în condiţii normale, dacă acesta s-ar conecta 
direct la sursa de energie, 

Btabilialorul de curent se defineşte în mod analog cu stabilizatorul 
de tensiune, cu deosebirea că variațiile curentului sînt acelea care trebuie 
miesorate pină la anumite limite. 

Pa Onea POT ADAD A îtapilizae Ro bazează pe neliniaritatea carac- 
del tu enţelor, tuburilor electronice, tuburilor ionice, dio- 
sti A săi at iu tranzistoarelor sau a curbei de magnetizare ® 
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După metoda de stabilizare există următoarele tipuri principale de 
stabilizatoare : 


— regulatoare electromagnetice, utilizate de obicei pentru reglarea ten- 
siunii alternative şi continue în instalaţiile de mare putere. În acest caz 


| se folosesc, în general, transformatoare cu prize ; 

A — ştabilizatoare electromagnetice, la care acțiunea de stabilizare se 
„bazează pe proprietățile miezurilor magnetice saturate ; 

E — stabilizatoare parametrice, care folosesc o impedanţă neliniară, În 


a 2% 
E AA, 
EAA 


serie sau în paralel cu sarcina, capabilă să compenseze variațiile para 
metrului de ieşire; 

A — stabilizatoare electronice prin compensatie, la care elementul neliniar 
„preia variațiile de tensiune sau curent ale sarcinii, ca urmare a unei comenzi 
primite prin intermediul unei bucle de reacţie. Schemele lor se bazează: 
= peprincipiul reglării automate. Aceste stabilizatoare sint denumite adesea, 
prescurtat „stabilizatoare electronice”. Se menţionează că stabilizatoarele 
parametrice sînt, de asemenea, stabilizatoare electronice. 

Schema-bloc de conectare a unui stabilizator de tensiune, reprezentată 
în figura 13.1, arată că <tabilizatorul de tensiune propriu-zis (2) se inter- 
calează între sursa de tensiune hestabilizată (1) şi consumatorul de 
energie (3). 

Indiferent de grupa din care face parte, un stabilizator de tensiune 
continuă poate fi reprezentat sub forma unui euadripol, ca în figura 13.2- 
Consumatorul de energie electrică de la ieşirea stabilizatorului se repre- 
zintă sub forma unei rezistenţe echivalente de sarcină R, Tensiunea U, 


Fig. 13.1. Schema-bloc de conectare a unui Fig. 13.2. Reprezentarea stabili- 
stabilizator de tensiune. zatorului de tensiune sub forma 
unui cuadripol. 


de la ieşirea stabilizatorului, care trebuie menţinută constantă, depinde 
de tensiunea de intrare U, (provenită de la redresor) şi de rezistență de 
sarcină R,- Considerînd | 


U, = f(U,n Rs) (3.1) 


variațiile tensiunii de ieşire, provocate de variațiile tensiunii redresate 
şi ale rezistenţei de sarcină, se obţin prin diferenţierea acestei relaţii : 


HEA 
ðU, 


dU, 


s 


dU, dUit dh (13.2) 


Păcind să apară variațiile relative ale diverselor mărimi se obţine = 


SU jar. (20. az 
DU 7, U, loa, ză Ro Ea: 


Mărimile 


mp a e (ee) 
e SAE Ditec 
(A U, a, Oh, U, [x 


se numesc nhs de stabilizare în raport cu tensiunea, respectiv factor de 
stabilizare În raport cu rezistenta de sarcină. 


Trecând de la variaţii infinitezimale la variaţii finite se obţine : 


| AU, AN, 
U, K 
Fy = AU, >; Fr” AU, s (13.5, a, b) 
A R= ct f U, U,= ct 


Performanțele unui stabilizator pot fi apreciate cantitativ cu ajutorul 
acestor factori de stabilizare. 

Într-adevăr, factorul de stabilizare reprezintă raportul dintre variația 
relativă a mărimii care provoacă nestabilitatea și variația relativă a 
manmi de ieşire. La un stabilizator ideal, factorii de stabilizare sint 
infiniți. 

Făcînd uz de aceşti parametri relația (13.3) devine : 


E a E Uon aa Oi 
o a Oea 


(13.6) 


Considerind U, funcție de U,şi Is 


Ta NT (13.1) 


lucru posibil deoarece R, şi I, sînt mărimi independente, prin diferențiere 
se obține : | 


3U 3U 
Uo e EEO d1,. 
T + a (13.8) 


2 Pe baza acestei relaţii, eficiența unui stabilizator de tensiune mai poate 
i apreciată și prin intermediul altor doi parametri şi anume coeficientul 


de stabilizare Ka și rezistența de ieșire (internă “Dan, : 
a / ernă) a stabilicatorul i - 
niți conform relațiilor : ru ) Tali Rin dofi 


t dU, . dU, 
S, ðU, a Ries = rem ( ji PE paS (13.9, a,b) 


Păcind uz de aceşti parametri, relaţia (11.8) devine : 


i k 
dU, = AU, — Rad, (13.10, a) 
AT pa: NL 
[Kams Re U, ră Ries AI, (13.10, b) 
0 
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Aşadar, dacă se cunose parametrii So şi Jeș se poate calcula varia- 
ţia absolută a tensiunii de sarcină, provocată de variațiile tensiunii de 
intrare (redresate) şi ale curentului de sarcină. 

Din relaţiile (13.9, a,b); trecînd la variaţii finite, rezultă : 


AU AU 
ee cs sl] AA Ri a aeng ri (é 
AU, tact ” Al, Usa ct (13 Ay d 4: 


So 
Un stabilizator eficace prezintă Sp mare şi Ries mic. 
E: Pentru o rezistenţă de sarcină constantă rezultă AI, = AU,] 
„Din relaţia (13.10, b) se deduce atunci : 


DL citi sat aa 


1 
AU, = —: 1 AU,. (13.12) 
y So al -}- Ries R, 
i Expresia de la numitor, 
Ries AU 
Ja ES [ab Sed] | eee . 13.13 
| e ) A (13.13) 


se numeşte, ca şi So, tot coeficient de stabilizare şi permite să se aprecieze 
eficienţa unui stabilizător la variațiile tensiunii de intrare în cazul R, = ct- 
între F, şi K există relaţia 


ia, 


Fy = Ko U, 


(13.14). 


În cazul unui. stabilizator eficace este îndeplinită condiţia Ris < Rs- 
Din relația (13.13) rezultă atunci Ko = So» ceea ce justifică, în parte, 
denumirea lui Ko. 

Pentru a stabiliza o tensiune există două tehnici de yeglaj, reglareæ 
derivație şi reglarea serie. 

Reglarea derivație comportă plasarea elementului de reglaj (ER) în 
paralel cu sarcina, ca în figura 13.3. Acţiunea de stabilizare se bazează 
| pe faptul că elementul de reglaj prezintă rezistență dinamică foarte micà. 

-~ Datorită acestui fapt, variațiile curentului I,, provocate de variațiile 
tensiunii U,, sînt preluate de BR, variaţia tensiunii la bornele acestuia: 
| — respectiv ale sarcinii — rezultînd foarte mică. Rezistența R, numită 
| rezistență de balast, este cea care preia variațiile tensiunii de intrare. Această 
rezistenţă mai îndeplinește şi rolul de a limita curentul maxim prin ER. 
Schema stabilizează și la variațiile curentului de sarcină. ln acest caz, 
la o creştere a curentului prin sarcină are loc o reducere a curentului 

prin ER și invers, 


tăi de 


[i fs 
(a 4 
Fig, 13.3, Schemu-bloe Cores- Fig. 13.4, Sohema-bloe cores- 
punzătoare tehnicii de reglaj punzăloare tehnicii de reglaj 


derivație. serie, 


ca elementului de reglaj în serie cu 
ï, ca în figura 13.4. Elementul de reglaj are trei borne, 


Reglarea serie comportă plasat 


rezistența do sarcin i laj are trei bor 
între ie aul 1 — 2 comportindu-se ca o rezistenţă variabilă a cărei mărime 


este controlată (comandată) de tensiunea dintre bornele 2 — ĝ, respectiv 
de tensiunea de ieşire U,. Creşterea tensiunii U., antrenează creşterea, rezis- 
tenţei dintre bornele Z — 2 și a tensiunii U, Şi viceversa, KOR 

Creşterea tensiunii de intrare, U,, care antrenează creşterea tensiunii 
de ieşire U,(şi Uz) este compensată de căderea de tensiune suplimentară 
dintre bornele 1 — 2, provocată de comanda primita în acest sens între 
bornele 2 — 3. Scăderea tensiunii de sarcină U,, respectiv a tensiunii Uig 
comandă reducerea rezistenței dintre bornele 7 — 2 și a căderii de ten- 
siune U, tendința de scădere fiind astfel compensată. 

Schema stabilizează atît la variațiile tensiunii redresate cît şi la varia- 
ţiile rezistenței (curentului) de sarcină. 

Reglarea derivație conduce la scheme mai simple. 

Reglarea serie conduce la scheme mai complexe, dar asigură o stabili- 
zare mai bună şi un randament mai bun. Spre deosebire de reglarea deri- 
vaţie, în cazul unui scurtcircuit la ieșire elementul de reglaj se poate dis- 
truge. Din această cauză stabilizatoarele realizate pe acest principiu se 
prevăd cu circuite de protecție la scurtcircuit şi suprasareină. În cazul reglării 
derivație, un scurtcircuit la ieşire antrenează doar o putere mai mare debi- 
tată de redresor şi disipată de rezistenţa de balast. 


Li 


13.2. STABILIZATOARE PARAMETRICE CU DIODE ZENER 


Stabilizatoarele parametrice funcţionează după tehnica de reglare 
derivație. Schema de principiu a stabilizatorului parametric cu diodă 
Zener este reprezentată în figura 13.5, a. În figura 13.5, b este reprezen- 
tată caracteristica diodei Zener în zona de străpungere (nedistructivă), 
zonă utilizată în cadrul acestor stabilizatoare. În figura 13.5, a s-a notat 

elementul de reglaj derivație 

iz prin Z, acesta putind reprezenta 

atit o diodă Zener, cît şi orice 

altă impedanţă neliniară avind 

o caracteristică similară celei 
din figura 13.5, b. 

Din caracteristica curent- 


DPI a S 


| 
Să sai EA : x P 
ah A en Lune a impedanţei neliniare 
n ja Z(diodei Zener), prezentată în 
b figura 13.5, b rezultă că la o 
A auz j variație mare a curentului prin 
; aceasta (de la Izmar la Iz min) 


Aig. 13.5, Stabilizator parametric (cu diodă Zener) : sonaiunga la bornele pălO DEsai tii 
d — schema electrică; b — caracteristica cele- variaţii DOL (Uz mat ` Uz min): 
mentului neliniar (diodei Zener); c— schema PO această proprietate se 
echivalentă pentru regimul dinamic, bazează funcţionarea stabili- 
zatorului parametric 
ză Ela a AI GARA, porie Nec apare 2 — 2 nu se conectează nici un 
„>> 00), ul prin 4 este maxim, I | une 
: E AA DEA ARAA XIM, LZ mary punctul de func- 
ționare se stabileste în Q, iar tensiunea, pe element este de asemenea maximă 
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i 
| 


_în Jos spre M. Măriud con 


Us mar “Uz mar Concetind sarcina, aceasta va absorbi un curent în 


dauna curentului prin Z, care scade. Punctul de funcționare se deplasează 


OS Sp sumul prin sarcină (Xe, scade, I, creşte) punctul 
de tuncționare se deplasează din ce în ce na jos. La un Fă E curent 
maxim prin sarcină, Z, maay punctul de funcţionare tinde spre (sau ajunge la) 
limita inferioară, ìn punctul P — curentul prin Z devine minim, iar ten- 
Siunea la bornele de ieşire devine de asemenea minimă, U, min = Uz mw 
„Prin urmare, variind sarcina între K, un, maz) Si Reo(gol), tensiunea de 
ieşire variază în limitele Uz mar + Uz mta. 

| Exemplul de mai sus pune în evidență procesul reglării tensiunii de 
ieşire, bazat pe jocul de curenţi dintre sarcină şi impedanţa neliniară Z, 
tendinţa de creştere a curentului de sarcină fiind compensată de tendinţa 
de scădere a curentului prin Z. 

Acelaşi mecanism acţionează şi în cazul variaţiei tensiunii de reţea, 
prezentă în schemă prin sursa U,, reprezentind tensiunea, debitată de 
redresor în gol. Redresorul mai este reprezentat în schemă prin rezistență 
sa internă R,. Creşterea tensiunii de reţea se traduce prin creşterea ten- 
siunii U, care conduce la creşterea tensiunii de intrare în stabilizator U, 
şi a curentului I,. Variaţiile curentului I, vor fi preluate însă, în cea mai 
mare parte, de dioda Zener Z, astfel că tensiunea și curentul prin sarcină 
vor rămîne aproximativ constante. 

Pentru determinarea parametrilor dinamici ai stabilizatorului, de 
pildă Sọ şi Ri (rel. 13.11, a, b), se apelează la schema din figura 13.5, e, 
valabilă pentru regimul dinamic. 


Pentru I, = ct, deci AI, =0, din schemă rezultă: 


ana ave po Sr (35,a) 


= TEI ? 
R+rz I= ct NIe M= Tz 


Deşi se poate deduce pe baza relației de definiție (13.11, b), rezistența 
de ieşire se determină mai comod din figura 13.5, c prin pasivizarea sursei 
A U, (conform definiției oricărei impedanțe de ieşire). Procedînd astfel, 
se obține : 


Ris = rz (RTR ZE y < "z. (13.15, b) 
Z > 


Prin urmare, pentru a obține un coeficient de stabilizare mai mare 
trebuie mărită rezistența R (rel. 13.15), acest lucru făcîndu-se cu sacrificiu 
de putere, disipată inutil pe rezistența R, din acest motiv numită rezis- 
tentă de balast. În cazul puterilor în sarcina mici, prin mărirea rezistenței 
de balast se pot obține coeficienți de stabilizare satistăcători pentru nume- 
roase aplicații. Trebuie avut în vedere, însă, faptul că odată cu rezistența 
de balast creşte şi tensiunea redresată necesară, 

În ceea ce priveşte rezistenţa de ieşire, aceasta este practic egală cu 
rezistența dinamică 7z a diodei Zener. 

Pentru proiectarea unui stabilizator eu diodă Zener se presupun cunos- 
cute variațiile negative, a și pozitive, b, ale tensiunii redresate, aproxi- 
matiy egale cu cele ale tensiunii de reţea, So acceptă că tensiunea de 
rețea nu creşte cu mai mult de 10 %, deci b = 0,1 şi nu scade cu mai mult 
de 15%, deci a = 0,15. 
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tensiunea redresată, se încadrează în limitele : 


În aceste condiţii, 


| U, min > (1 — a) U,; (13.16, a) 

U, maz © (1 Ei b) U,, (13.16, b) 

în care U, este tensiunea redresată nominală. —— i TIR 
Se mai consideră date inițiale de proiectare mărimile : U,, L, mazı V; Și 


de obicei, egal cu 0,1 1, maz)- 


lacă st curent nu este cunoscut se alege, , maz). 
Ttw (aOR paoar a) se consideră 


Pentru dimensionarea elementelor schemei (fig. 13.5, 


situaţiile limită în care aceasta se poate afla. EDD dir 
Astfel, atunci cînd tensiunea de reţea este maximă, iar tensiunea, 


redresată devine, de asemenea, maximă ( U, paz rel, 13.16, b) se poate intim- 
pla ca sarcina să fie deconectată. În această situație, curentul prin dioda 
Zener atinge valoarea maximă, Iz maz: Acestui caz, conform schemei, ji 
corespunde ecuația : 


O aria Ii lee Ar Uz mas = Rlz maz + U azi: 
Din această ecuaţie rezultă : 
U iaz y% Uz maz PE (1 ah b) U, —-U; (1 1i b) U, UA 


T — 
Z mar R R | R 
(13.17) 


Atunci cînd tensiunea de reţea este minimă, este posibil ca sarcina să 
solicite curentul maxim, I, paz. În această situaţie trebuie asigurat atit 


. curentul maxim prin sarcină, cît şi un curent minim, Iz min( 0; I, maz); 


prin diodă. Acestui caz îi corespunde ecuaţia. : 


U cai R(Iz min AF T mae) 3> Uz mine 
Se deduce: 


TER Ua Zita A (1 — a) Usa z e (1 — a) U,—U, 


= 13.18 
1, maz aia Iz min 1,1 Ii mat V a : ; 
relație din care se determină valoarea rezistenței de balast. 
Introducînd (13.18) în (13.17) rezultă : 
(1 ala b) U, A U, 
sl Zi 3 ma 17. 230, 100 U PP (13.19) 


y Oppa Iz maz 8e poate determina puterea maximă disipată de dioda 


LEO RU ret POI 


Pz maz = Uz zIz a AUI aa 1 29 
ma mat Z maz (1 AȚI a) Ta U, 3 Pai (13.20) 


Relațiile (13.19) și (13.20) permit alegerea diodei Zener în functie € 
, y% s E 4 3 4 le 
curentul maxim prin sarcină gi puterea maximă solicitati - A, pno Ro pi 
nA iS, pA olicitată de sarcină, mă 
Dacă puterea disipată de diodă rezultă exagerat de mare, trebui 
d, RA Sk ate, trebuie schim- 
bat raportul dintre U, şi U, (de regulă se măreşte U, deoarece [Au ete O 
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mărime impusă). În mod uz ongi daiat a 

E rimativ a EN d uzual, tensiunea redrosată nominală se alege de 
i Sau mă ori mai mare decit tensiunea pe sarcină U, (respectiv 

decit tensiunea diodei Zener). | | 
Variația cu temperatura a tensiunii de ieşire dintr-un stabilizator 

parametric cu diodă Zener rezultă din relaţia : 


AU, za Uz: 8r:AT, (13.21) 


în care Uz reprezintă valoarea tensiunii de referință a diodei Zener, iar 
Sr = (3Uz/ð T)/U; este coeficientul procentual de variație cu tempe- 
ratura a tensiunii de referință a diodei Zener. Sy este de aproximativ +0,1 % 
pe °O pentru diodele cu Uz>6V şi de aproximativ — 0,1 % pe °C pentru 
diodele cu U, < 6V. Diodele Zener cu tensiunea de referință de aproxi- 
mativ 6V se caracterizează printr-o rezistență diferențială minimă şi 
coeficient de variație cu temperatura aproximativ zero. 

Diodele Zener se execută pentru tensiuni cuprinse între 3 şi 200 V, 
în e clase de toleranţă (5 %, 10%, 20 %) şi puteri disipate între 0,2W 
şi W. 

Stabilizatoarele parametrice cu diode Zener se utilizează pentru puteri 
în sarcină de ordinul waţilor, rareori depăşind 10 W. 

În figura 13.6 se dau cîteva scheme electrice de stabilizatoare parametrice 
cu diode Zener. Stabilizatorul din figura 13.6, a corespunde cazului 
analizat. Stabilizatorul din figura 13.6, b este prevăzut cu o diodă D 
avînd coeficientul de variaţie cu temperatura a tensiunii în conducție, 
de semn contrar cu cel al diodei Zener. Compensarea astfel obținută nu 
este perfectă, dar asigură o comportare mai bună cu temperatura decit 


Fig. 13.6. Scheme electrice de stabilizatoare 
parametrice cu diode Zener : 
a — stabilizator format dintr-o celulă simplă 
de stabilizare ; b — stabilizator prevăzut cu 
o diodă pentru stabilizarea cu temperatura ; 
<— stabilizator constituit din două celule în 
cascadă ; d — stabilizator pentru tensiune 
mai mare, cu două diode Zener în serie ; 
e — stabilizator constituit din diode Zener 
în serie, prevăzut cu o diodă (dioda 
Zener Z„) pentru compensarea cu tem- 
peratura; f— stabilizator cu diode Zener 
în serie, care furnizează două tensiuni 
de ieşire. 


schema, simplă precedentă. Stabilizatorul din figura 13.6, e permite obţi- 
nerea unui coeficient de stabilizare S, de valoare ridicată, dat de produsul 
coeficienţilor de stabilizare So Soz corespunzători celor două stabiliza- 
toare parametrice hi, Z, Și Ra, Za, conectate în cascadă. 

Stabilizatorul din figura 13.6, d permite obţinerea unei tensiuni sta- 
Dilizate mai mari atunci cînd nu se dispune de o diodă Zener de tensiune 
mare, egală cu tensiunea impusă de sarcină. 

Schema din figura 13.6, e, similară celei precedente, utilizează dioda 
Zener Z, ca diodă obişnuită, pentru compensarea variațiilor cu tempera- 
tura a tensiunii globale. În acelaşi scop, cu ajutorul circuitului Ra, P 
şi prin intermediul potenţiometrului P, se reglează regimul de functio- 
nare al diodelor Zener pentru stabilirea punctelor de funcționare care 
asigură stabilitatea optimă la variațiile temperaturii mediului ambiant. 
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Se menţionează că pentru o diodă polarizată direct coeficientul de tem- 
peratură este aproximativ — 2mV/0. m 

Stabilizatorul din figura 13.6, f se utilizează la puteri mici, atunci 
cînd sînt necesare două tensiuni stabilizate, fără cerinţe deosebite în 
ceea ce priveşte coeficientul de stabilizare. SAS 

Diodele Zener nu se conectează în paralel în scopul obținerii unui ele- 
ment de reglaj derivație de putere disipată mai mare, deoarece mici dife- 
renţe între tensiunile Zener (de stabilizare) ale celor două diode determină 
intrarea în conducţie a diodei cu tensiune mai mică şi menţinerea in stare 
de blocare (sub cotul de deschidere, Iz mian —fig. 13-5, b) a diodei cu tensiune 
mai mare. Acest lucru conduce la distrugerea ambelor diode. 


„Fig. 13.7. Diodă Zener Fig. 13.8. Schemă de principiu 
simulată („electronică”). corespunzătoare schemei elec- 
trice a diodei Zener simulate 

din fig. 13.7. 


Diodă Zener simulată. S2 consideră schema electrică din figura 13.7. 
Dacă tensiunea Uass= U£ aplicată structurii este astfel încit aduce tran- 
zistorul T în conducţie (implicit şi dioda Zener Z) şi dacă rezistenţele 
divizorului sînt suficient de mici pentru a putea absorbi un curent T 
care îndeplineşte condiţia T’ > Ig, atunci rezultă : 


US — Us — PAI) RI ( + q |U= LU. (1322) 


Tensiunile Uz şi Uz fiind relativ constante, rezultă că structura menţine 
la borne o tensiune constantă, dar care poate îi ajustată prin intermediul 
potențiometrului. 

Pentru determinarea rezistenţei interne (dinamice) a structurii se 
recurge la schema de principiu din figura 13.8. Cu notaţiile din fisură, 
prin calcule elementare, rezultă : 


Adi Aup | ghesodioò + R, || (hu + harz) i 
ha + harz ha + harz RR, (hutharz) 


a AUTAN GUS ati Attra 
Aig _ si Ata ` hanâia 


ha + harz | 1 1 TXANI 
etic] e e) 
hai UR n ara ozn | petitia 


AU: ; 


(13.23) 
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Aşadar, pentru tensiuni Rp y 

g SoN i D a i mai mici decit U4 structura este blocată 
2 j ZIastenţ it A ; - pi à 73 f 

ezistență inversă” (Ii -+ R,). După deschidere ten- 


siunea la borne se menţine relativ constan 


; i %, U*, iar rezistențe dina- 
mică este mică (rel. 13.23) tă, U#, iar rezistența sa dina 


13.3. STABILIZATOARE CU ELEMENT DE REGLAJ DERIVAȚIE 


Schema-bloc a acestui tip do stabilizator electronic este reprezentată 
în figura 13.9. 


i Variaţiile tensiunii de ieşire U,, sesizate de detectorul de eroare DE, 
prin comparare cu tensiunea de referință furnizată de sursa de tensiune 
de referință STR, sînt amplificate de amplificatorul de eroare AP. Acesta 
comandă curentul elementului de reglaj BR, care, prin mecanismul de- 
scris la stabilizatoarele parametrice, compensează tendințele de variație 


Fig. 13.9. Schema-bloc a unui stabilizator de 
tensiune continuă cu element de reglaj deri- 
vatie: Uọ— sursă de tensiune nestabilizată; 
R, — rezistența internă a sursei nestabilizate ; 
R — rezistenţa de balast; Rs — rezistența de 
sarcină; STR — sursă de tensiune de refe- 
rință ; DE — detector de eroare (comparator) ; 
AE — amplificator de eroare; FER — element 
de reglaj (derivație). 


ale tensiunii de sarcină. Spre exemplu, la o tendinţă de scădere a tensiunii 
de sarcină se dă comanda de scădere a curentului I prin elementul de 
reglaj. Micşorarea curentului I antrenează micşorarea curentului Ig(1,) 
prin rezistența de balast şi a căderii de tensiune Upg de pe această rezis- 
tentă, ceea ce are drept consecinţă creşterea tensiunii de ieşire. Prin urmare, 
o tendinţă de variaţie într-un sens a tensiunii de ieşire atrage după sine 
o (comandă de) variaţie în sens opus. 

Cele mai simple stabilizatoare cu element de reglaj derivație sint cele 
fără amplificator de eroare. Se dă în figura 13.10 un prim exemplu. 


Fig. 13.10. Schemă simplă de stabilizator cu 
clement de reglaj derivație, fără amplificator de 
eroare. 


După cum rezultă din figură, tensiunea de ieșire este U, = Uz+ Usa. 
Prin urmare, oricare ar fi variaţia U, a tensiunii redresate sau variaţia 
curentului prin sarcină (respectiv variaţia rezistenţei de sarcină), atit 
timp cît dioda Zener și tranzistorul rămîn în condueţie, tensiunea pe sar- 
cină nu poate varia cu mai mult decît suma dintre variaţia tensiunii pe 
dioda Zener și variaţia tensiunii bază-emitor a tranzistorului. Cum aceste 


variaţii sînt mici, pentru o gamă largă a curentului de colector (respectiv 


a curentului de bază care circulă prin dioda Zener), rezultă că tensiunea 


pe sarcină variază în limite foarte mici, funcția de stabilizare fiind astfel 


îndeplinită, 
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Rezistenţa KR, conectată între baza şi emitorul tranzistorului, se 
dimensionează astfel incit să se asigure un curent minim prin dioda Zener. 

Acceptind variațiile tensiunii redresate în limitele date de relațiile 
(13.16, a, b), prin eliminarea lui U, rezultă : 


U, maz ark a, U; min’ (13.24) 
1—a 


Pentru ca la tensiunea de reţea minimă să se poată asigura curentul 
maxim prin sarcină, presupunind curentul minim prin tranzistor negli- 
jabil (faţă de curentul de sarcină maxim), trebuie satisfăcută relaţia : 


Ul mis = R(I,; mart Tomin) ap U, = RI, MAT aF U, (13.25) 
Dacă la tensiunea maximă de rețea se deconectează sarcina, prin tran- 


zistor va circula curentul maxim, existînd pericolul depăşirii puterii disi- 
pate. Pentru acest caz se poate scrie relația : 


Umar = RI maz AR Us: (13.26) 
Din relațiile (13.25) şi (13.26) rezultă : 
1 +b 
$ J == Ia = U, TA re = U, min = U, I (13 27) 
c mas IA Ea k U, pa U, s mas" $ 


Un compromis între performanțe şi randament conduce la U, min = 

= 1,5 U,. Pentru cazurile practice, a ~ 15% şi b = 10%, relația (13.27) 
devine : EE RE ri : 

iaz e 2 ae PENTU GU, oii stil, Dns. (13.28) 


_ Această relaţie permite să se aleagă tranzistorul, care va trebui să 
disipe puterea banar = Le maz U, = 2 Jlor yi U, =2 je mar: 
Rezistenţa de balast rezultă din relaţia (13.25): ~ 


U, min U, 


RS =0,5 U. 


I, mat smar 


- (3.29) 


Cunoscînd curentul maxim prin tranzistor (şi tipul tranzistorului) 
se determină, curentul de bază maxim, care permite alegerea diodei Zener. 

Pentru „determinarea parametrilor dinamici ai stabilizatorului, se 
poate folosi procedeul desfacerii buclei de reacţie. În acest Scop atit în 
schema, generală (fig. 13,9) cit și în schema din figura 13.10, se precizează 
por ile P intrare (1') și reacţie (1), precum și poarta de ieşire (9). 
îi e OMAYA că în, regim dinamic structura din fieura 13.10 conduce la 
ig PMA mi PICA ini 2 dl fi 8, cu a ioula rimănile RR, Ri 

z mare, rezistența dinamică dintr i B 
conform relaţiei (13.23) va fi dată au Muse Eoad ui B, 


ji i a) 
Tan == E J- rz (it 2i iua dud (13.30) 
Bu hai N 
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Această rezistenţă, ca şi în cazul stabilizatoarelor parametrice, con- 
form relaţiilor (13.15, a, b), permite să so determine atit coeticientul de 
stabilizare Sp, cit şi rezistenţa de ieşire Bi. 

Se deduce : 

R ră SR 1 
N = — 2. a SP: è a i e 
ETE E T N C 
(13.31, a,b) 


În aceste calcule s-a ignorat divizorul rz — R, (fig. 13.10) și s-a presu- 
| pus rezistenţa dinamică a diodei Zener (rz) suficient de mică (în compa- 
| Tapie cu ky şi K) 

E Se observă că parametrii stabilizatorului depind de punctul de func- 
| ţionare al tranzistorului, fiind mai slabi spre curenţi mici, deci spre curenți 
mari prin sarcină. 


Fig. 13.11. Stabilizatoare cu element 

de reglaj derivație fără amplificator 

de eroare, cu tranzistoare compuse 
(7, 1”) de tip: 

a— super-G; b — Darlington (stabili- 

zatorul compensat CLB 550 (TAA550)). 


Performantele stabilizatorului cu elementul de reglaj derivație fără ampli- 
ficator de eroare se îmbunătătesce substantial dacă în locul tranzistorului T 
se folosesc tranzistoare compuse de tip super-G sau Darlington, aşa cum se 
arată în figura 13.11,a respectiv 13.11, b. 


Performanţele acestor stabilizatoare se pot determina pe baza rela- 
țiilor precedente în care se operează însă cu parametrii tranzistoarelor 
compuse. 

Se menţionează că schema din figura 13.11, b corespunde stabiliza- 
torului integrat compensat cu temperatura OLB550 (TAA550) care fur- 
nizează o tensiune fixă de 30 V [15]. 

Stabilizatoarele fără amplificator de eroare asigură curenţi de sarcină 
mult mai mari decit stabilizatoarele cu diode Zener la un factor de sta- 

| bilizare comparabil cu al acestora, iar în cazul tranzistoarelor compuse, 

| chiar mai bun. Pentru factori de stabilizare mai mari, amplificatorul de 

| eroare devine indispensabil. Un exemplu de stabilizator cu amplificator 

| de eroare este redat în figura 13.12. | 

| Detectorul de eroare este format dintr-o punte, avînd într-un braţ 
“elementul (sursa) de referință (dioda Zener Z). Eroarea amplificată se 


Fige 19,12, Stabilizator de tensiune cu 
element do reglaj derivație (7) prevăzut 
cu amplificator de eroare (în particular AO), 
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aplică pe baza tranzistorului do reglaj 7, caro funcţionează on Bi tranzin- 

torul de reglaj din figura 13.10. | n AR 
Deşi îi Bari schomo simplo, datorită randamontbului seðzut, domo- 

niul de utilizare al acostor stabilizatoaro osto limitat la puteri relativ 


mici (30 + 50 W). 


13.4. STABILIZATOARE CU ELEMENT DE REGLAJ SERIE 


Datorită pertormanţelor şi randamentului, acest tip do stabilizatonro 
se bucură do cea mai largă răspîndire în practică, Schoma-bloc de prin- 
cipiu a unui stabilizator cu element de reglaj serie esto reprezentată, în 
figura 13.13. i i 

Schema-bloc de principiu a stabilizatorului cu elomont do reglaj sorie 
conține aceleaşi blocuri componente ca și cea a stabilizatorului cu element 
de reglaj derivație, cu deosebirea că elementul do reglaj se conectează 


Fig. 13.13, Schema-bloc a unui stabilizator de 
tensiune continuă cu clement de reglaj serie: 
Up — sursă de tensiune  nestabilizată; Kye — 
rezistența internă a sursei nestabilizate; Na — 
rezistența de sarcină; STR — sursă de tensiune de 
reterință ; DE — detector de eroare (comparator) ; 
ALE — ampliticator de eroare; ÆR — element de 
reglaj (seric), 


L] 
în serie cu sarcina, respectiv între redresor şi aceasta. Elementul de reglaj 
este de obicei un tranzistor. 

Mecanismul de reglaj este următorul: o tendinţă de variaţie într-un 
anumit sens a tensiunii de ieşire U, atrage după sine — prin intermediul 
buclei de reacţie — o variaţie în acelaşi sens a căderii de tensiune Up de 
pe elementul de reglaj. Tensiunea de ieșire fiind egală cu diferența dintre 
tensiunea, de intrare şi cea de pe elementul de reglaj, tendința iniţială 
este astfel contracarată. EMI 

De pildă, dacă tensiunea de sarcină — U, — tinde să crească datorită 
creşterii tensiunii redresate (de rețea) sau a rezistenței de sarcină, creşte 
J scăderea de tensiune U, de pe elementul de reglaj, astfel că tensiunea 
SEARED + fina U, — Um revine spre valoarea iniţială. Comanda este 

Chiar de către tensiunea, de ieşire U,, care fiind comparată cu cea a 
sursei de tensiune de referință STR, 
prin intermediul detectorului de eroare 
DE, furnizează semnal de comandă am- 
plificatorului de eroare AI. Acesta 
comandă direct elementul dereglaj deter- 
minindu-l să preia o tensiune mai mare 
(sau mai mică, după cum tensiunea 
U — de pildă — a crescut sau a scăzut). 

Pentru exemplificare, se consideră 
schema, electrică de stabilizator cu HR 
serie din figura 13,144, 

În această schemă stabilizatorul S 13-14. Schemă electrică simplă de 


parametric — R,—Z constitui sila stabilizator electronice cu element de 
3 stituie sursa ton- reglaj serie. 
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siunii de referință STR, care asigură o tensiune constantă Uz intre 
punctul Q şi masă. Detectorul de eroare (DE) este constituit din puntea 
de rezistenţe Ra R, Ra şi dioda Zener Z. Tensiunea de ieșire din această 
punte, dintre punctele N şi Q, pe lingă componenta continuă a tensiunii 
Ussr, necesară polarizării tranzistorului 77”, mai conţine și o componentă, 
proporţională cu eroarea, respectiv cu abaterea tensiunii de ieșire faţă 
de valoarea nominală. 

Astfel, dacă tensiunea de ieşire tinde să crească, se notează această 
creştere cu ®, creşte şi tensiunea din baza tranzistorului T”, din punctul N, 
creştere notată de asemenea cu ®. Creşterea tensiunii din baza tranzis- 
torului 77” determină creşterea curentului de colector, a curentului Ir 


- (prin rezistența R) şi a căderii de tensiune Ur de pe rezistenţa R. 


O primă consecinţă a acestui fapt o constituie scăderea potenţialului 
din colectorul tranzistorului 7” ; se notează această scădere cu ©. Varia- 
ţia potențialului din colectorul lui T” reprezintă variația din baza acestui 
tranzistor, amplificată şi cu semn schimbat ( T” se află în conexiune EC). 
Etajul echipat cu T’ constituie deci amplificatorul de eroare. 

Scăderea potențialului din colectorul tranzistorului T', respectiv din 
baza tranzistorului T, constituind elementul de reglaj, este reprodusă 
de către acesta în emitor. Se notează scăderea potenţialului din emitorul 
tranzistorului T cu H. 

Prin urmare, la o tendinţă de creştere a tensiunii de ieşire, &, schema, 
răspunde printr-o comandă de reducere a acestei tensiuni, H, rezultatul 
fiind o variaţie mult mai mică decit tendinţa iniţială, deci un efect de sta- 
pilizare. 

O explicație mai conformă cu principiul care se degajă din sehema-bloc 
este aceea că prin creșterea menţionată a căderii de tensiune Uz, de pe 
rezistența R, este antrenată creşterea tensiunii Urp de pe elementul de 
reglaj (tranzistorul 7). Tensiunea Uz diferă de tensiunea Upg doar prin 
tensiunea Ur (aproximativ constantă). Prin urmare, o creştere a tensiunii 
de ieşire U, antrenează creşterea tensiunii Up de pe elementul de reglaj, 
cu efect de compensare (stabilizare), așa cum s-a subliniat în legătură cu 
schema-bloc. 

Dacă divizorul R,, FR, se alege astfel încît curentul care circulă prin 
el să fie mult mai mare decît curentul de bază al tranzistorului T’, atunci 


între tensiunea din punctul N, faţă de masă, Uym = User: + Uz = Uzşi 


tensiunea de ieşire există relația : 


pae 
„= T (R, +R) = [1 + 


1 


R, 
Ra 


) Ton 0 = Ur Urr (13.32) 


Această relație dă valoarea nominală (prestabilită) a tensiunii de sar- 
cină, valoare pe care stabilizatorul se străduieşte să o menţină constantă. 
~ Din relaţia (13.32) rezultă, pe de o parte, incapacitatea stabilizatorului 
de a reacţiona la variațiile nedorite (spre exemplu cu temperatura) ale 
tensiunii de referinţă Uz, pe de altă parte, necesitatea ca tensiunea de rete- 
rinţă să fie cit mai stabilă. Mai rezultă posibilitatea de a regla tensiunea 
de ieșire (cu ajutorul unui potenţiometru) prin intermediul raportului 
dintre rezistenţele Ry și Ra Deşi aceste concluzii se bazează pe relaţia 
(13,32), dedusă pentru stabilizatorul din figura 13.14, ele sînt valabile în 


“general deoarece pentru orice tip de stabilizator se poate deduce o relaţie 


similară, 
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Alegerea (dimensionarea) elementului de reglaj. Printre condiţiile de 


funcționare ale stabilizatoarelor sint date: E 
— variațiile procentuale pozitive (b) şi negative (a) ale tensiunii de 
reţea; n, RI | 

— tensiunea maximă de sarcină (U, maz) 5 

— tensiunea minimă de sarcină (U, min); 


— curentul maxim prin sarcină (L, maz). „ale 
Aceste date sînt suficiente pentru alegerea (estimativă) a elementului 

de reglaj. Într-adevăr, situaţiile extreme în funcţionare sint (v. fig. 13.13, 
fig. 13.14 şi fig. 13.15): 
U imita A Ur min Ar U,maz = (1 — a) U,; (13.33, a) 

Ur mar Ap U, min = (1 + b) U,. (13.33, b) 
minimă pe elementul de reglaj, 
este tensiunea maximă pe 


U, mat — 


| z 
În aceste relații Ur min este tensiunea 
în cazul tensiunii de rețea scăzute, iar Utmar 


Fig. 13.15. Caracteristica curent-tensiune a 

elementului de reglaj şi situaţiile extreme 

întilnite în funcţionarea stabilizatorului cu 
ER serie. 


elementul de reglaj, în cazul tensiunii de rețea crescute. Din (13.33, aşi 
b) rezultă : 


1 +b 
Ur mar Dai 1 = H (Uz min tUs A — Us min: (13.34) 

Dacă în cazul U, min SIA ară sarcina solicită curentul maxim, I, ma + (pune 
tul static de funcționare H, fig. 13.15), puterea pe care trebuie să o disipe 
elementul de reglaj devine maximă. Valoarea sa este : 


1 +b 
Ear A Ur mati matr — Fa ( Ur min AF U, man) Sye U, mie T mate (13.35) 


S-a aproximat curentul maxim prin elementul de control cu Ts mar» 
În această relație, singurul element necunoscut este Ur mins Pentru tran- 
zistoare de putere medie şi mare această tensiune se poate lua de 1 — 4Y, 
valoarea maximă reprezentind o rezervă lăsată pentru pulsaţiile tensiunii 
de alimentare, un coeficient de siguranţă pentru ca în prezenţa acestora 
tranzistorul să nu fie adus la saturaţia incipientă sau în saturație (punctul 
D — fig. 13.15), nici de virturile pulsaţiilor. 

Cunoscind puterea disipată maximă (13.35), tensiunea maximă colec- 
tor-emitor (această tensiune se ia egală cu U, mar) Şi curentul de colector 
maxim (aproximativ egal cu cel de sarcină maxim), din catalogs se alege 
tranzistorul care poate indeplini rolul de element de reglaj. i E 
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E N E a S EEE E: 


Stabilizator de tensiune cu element de reglaj serie fără amplificator 
de eroare. Schema electrică a unui asemenea stabilizator este reprezentată 
în figura 13.16. Stabilizatorul parametric RP, — Z asigură în bază (față 
de masă) o tensiune Uz relativ constantă. Tensiunea de ieşire (sarcină) 
este U, = Uz — Uber. În cazul unui tranzistor, pentru variaţii mari ale 
curentului de colector, tensiunea, dintre bază și emitor prezintă variaţii 

„Mic (curentul de colector crește exponențial cu tensiunea dintre bază, şi 
= emitor). Prin urmare, pentru variaţii mari ale curentului prin sarcină 
tensiunea, pe sarcină acuză, variaţii mici. Deși cu parametri inferiori sta- 
pilizatorului parametrice Ry — Z, schema îndeplinește funcția de stabili- 
zare. În practică, rezistența R* se prevede pentru a prelua o parte din 
puterea pe care ar trebui să o disipe tranzistorul și pentru protecție læ 
scurtcircuit. Rezistența R, trebuie să asigure în condițiile U, min Și 5 ia 
Bacon de bază necesar pentru comanda, tranzistorului şi cel prin dioda 
er Z. 


tă 
Ec. T le=lc= Bolg Ss 


Fig. 13.16. Stabilizator de tensiune cu Fig. 13.17. Stabilizator de curent 
element de control serie fără am- cu element de reglaj serie fără 
-plificator de eroare. amplificator de eroare. 


Schema mai poate fi privită ca un repetor care reproduce la ieșire, 
cu o anumită eroare (exceptind tensiunea de regim static bază-emitor) 
tensiunea Uz aplicată la intrare. Rezistenţa, internă a stabilizatorului este 
rezistenţa, de ieșire a repetorului echipat “cu tranzistorul T. 

"Stabilizator de curent cu element de reglaj serie fără amplificator de 
eroare. Schema electrică a acestui stabilizator este prezentată în figura 
13.17. După cum se poate cu ușurință constata, schema se comportă ca 
un stabilizator de tensiune cu element de reglaj serie, de tipul celui din 
figura, 13.16, care menţine constantă tensiunea Ur de pe rezistenţa Con- 

- stantă R, cu precauţia ca pentru nici O rezistenţă de sarcină R, tranzis- 
torul T să nu intre în saturație (pe tranzistor să rămînă 1 —2 V). În 
aceste condiţii, curentul de sarcină (de colector) se menţine la valoarea 
aproximativ constantă : 
UR Uz Fei UBE Uz 


— ~ = E = = ct. 13.3 
Le e e z = (13.36) 


i Valoarea, curentului debitat se poate ajusta prin intermediul rezis- 
= _tenței R. Curentul prin sarcină fiind independent de rezistența de sarcină 
„schema se comportă ca generator de curent, Valoarea mare a rezistenţei 
interne rezultă din faptul că la bornele de ieşire schema se comportă ca un 
amplificator cu bază comună excitat de către un generator (pasivizat) de 
rezistență internă K. > E zi 

E~ în principiu toate stabilizatoarele de curent sint stabilizatoare de ten- 
- siune, care menţin constantă tensiunea pe o rezistenţă dată (şi stabilă), 
prin care circulă curentul de sarcină sau un curent proporţional cu acesta. 
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le stabilizatoarelor. Stabilizatoarele cu element 
iorării elementului de reglaj în cazul unei 


suprasarcini sau a unui scurtcircuit. 
Spre exemplu; în funcţionarea nor 

sarcină, Z, mar) curentul de bază al tranzistorului T, din figura 13.14, con- 

stituie o mică fracțiune din curentul Ip, cea mai mare parte a acestuia, 


Circuite de protecţie a 
de reglaj serie sint expuse deter 


mală (pînă la curentul maxim prin 


inchizindu-se prin etajul amplificator de eroare T". Teoretic însă schema, 
poate funcționa pînă cînd aproape intregul curent Ip se închide prin baza 
tranzistorului de reglaj T. Este evident că o asemenea situaţie. ar cores- 
punde unui curent de colector mult mai mare decit cel admisibil şi unei 
puteri mult mai mari decit cea pe care tranzistorul (chiar cu radiator) o 
poate disipa. 

Aşadar, în cazul unei suprasarcini, tranzistorul T cedează fie prin 
depăşirea, curentului maxim admisibil, fie prin depăşirea puterii disipate 
maxime. Lucrurile sînt și mai evidente în cazul unui scurtcircuit, cind 
tranzistorul T’ se blochează, iar curentul Ię — devenit integral curent 


de bază pentru T — creşte. 

Din această cauză, stabilizatoarele cu element de reglaj serie se prevăd 
cu circuite speciale de protecție capabile să prevină distrugerea elementu- 
lui de reglaj atit la tendința de depăşire a curentului de colector maxim 
admisibil, cît și la tendința de depășire a puterii disipate maxim admisi- 
bile pe elementul de reglaj. Se menţionează că protecţia prin siguranțe 
obişnuite nu este posibilă întrucit timpul de rupere al acestora este mult 
mai mare decit timpul implicat de fenomenele care conduc la distrugerea, 
tranzistorului de reglaj. 

„Există numeroase scheme de protecţie. Unele intră în funcțiune de 
indată ce curentul prin sarcină depăşeşte o anumită valoare limită, iar 
ulterior reduc tensiunea, pe sarcină menţinind curentul la valoarea limită 
menționată. Altele intră în funcțiune, de asemenea, cînd curentul prin 
sarcină, depășește o valoare limită, dar ulterior reduc atit tensiunea pe 
sarcină, cît Și curentul prin sarcină, realizind astfel o protecţie şi la puterea 
disipată, de elementul de reglaj. Prima categorie se utilizează, de obicei 
în cazul stabilizatoarelor. care furnizează la ieşire tensiune reglabilă în 
limite largi, iar a doua categorie în cazul stabilizatoarelor care furnizează, 
a eR i nică ba Și Dover ae în sarcină. Unele scheme de protecţie 
upra tensiunii de referință î š% tensi P 

rn Aa apare supracurent prin RT AEA, ONES a asiune de 

n continuare se vor prezenta unele circuite de ie si i 
frecvent întilnite în practică. Astfel circuitul de A ae aia eu 
similar celui din figura 11.34, pentru protecţia etajelor finale ale amplifi- 


Elemenle ale 


Fig. 13.18. Schemă electrică simplă de 

stabilizator cu ÆRS, prevăzută cu circuit 

de protecţie la suprasarcină și scurtcircuit, 
care limitează curentul. 


A 


catoarelor operaționale, menține curentul constant prim elementul de reglaj 
serie — tranzistorul T — de îndată ce se depăşeşte o anumită valoare limită. 
Pentru aceasta intre tranzistor şi sarcină se interealează rezistența Ito 
(de obicei o rezistenţă bobinată de valoare mică, fracțiuni de ohmi, ohmi), 
iar între baza tranzistorului T şi ieşire se conectează două sau mai multe 
diode, în funcţie de structura tranzistorului T! — care poate fi şi un tran- 
zistor compus — de valoarea rezistenţei Rọ şi a curentului la care se do- 
reşte limitarea. 

Cită vreme curentul prin tranzistor este redus, diodele D; și D, sînt 
blocate. La o anumită valoare a căderii de tensiune U,, de pe rezistenţa Fos 
corespunzătoare limitei prescrise pentru curent, diodele se deschid men- 
tinind constantă tensiunea dintre punctele P şi Q (la valoarea 2 Up, Up 
fiind tensiunea în conducție a unei diode). Dacă tensiunea dintre aceste 
puncte este menținută constantă, curentul prin tranzistor nu mai poate 
creşte limitindu-se la valoarea care rezultă din următoarele calcule simple : 


ASR he 0 = ae (13.37) 
0 
Caracteristica externă a unui stabilizator protejat prin limitarea 


curentului prezintă aspectul din figura 13.19. 


Schema din figura 13.18 permite reglajul 


tensiunii de ieşire de la o anumită valoare Caracteristică 
minimă ( User, = 0,6 V) pină la o anumită valoare = ERIEN 


maximă, dependentă de tensiunea (Uz + Uger)» 
R, şi valoarea potenţiometrului Rz. Se remarcă 
faptul că prin dioda DZ şi rezistenţa R, circulă 
curenţi constanţi (curentul prin DZ se'modifică ° Iimo. 

în limite mici datorită variațiilor tensiunii Fig. 13.19. Caracteristică 
redresate U,). Condensatorul 0, opreşte accesul aeaa A pică 3 N ea „un 
pulsaiţiilor redresorului spre ieşirea, stabilizaito- aa HERA r s Dre ze 
rului, iar condensatorul Cz măreşte factorul de limitarea curentului. 
reacţie pe pulsații, ambele elemente con- 


tribuind la micşorarea considerabilă a factorului de pulsație de 


la ieşire. | 
În figura 13.20 este redat un circuit simplu care protejează elementul 
de reglaj serie atît la scurtcircuit (suprasarcină), cât și la putere disipată. 
Circuitul acţionează asupra elementului de reglaj, curentul limită de a Gia 
nare fiind dependent de tensiunea pe sarcină. 

Circuitul de protectie g 


Us=RIref 


Fig. 13.20, Stabilizator cu ERS cu 

circuit de protecţie la scurtcircuit 

(suprasareină) şi putere disipată 
(de către elementul de reglaj). 
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Pentru a demonstra acest lucru, din schemă se deduce tensiunea dintre 
baza şi emitorul tranzistorului de protecţie ai 


| LV 
Uo == Uá -| Uis; U’ = (U + U,); 


R+ RY 
ei R’ * 
m ai —————— U, + Use; 
Uo R' FR” Uo TRER + BE 3 
R" R' R” R o 


e= RI -2 T, 2 RI, = 
SEROR ATU KORN KEPROK ON PFR 
(13.38) 


Din această relație rezultă că pentru curent nul prin sarcină tensiunea 
VU: este negativă, deci joncțiunea bază-emitor este polarizată în sens 
invers, tranzistorul 7* fiind blocat. Pe măsură ce curentul prin sarcină 
creşte, tensiunea de blocare se reduce. Pentru o anumită valoare a curen- 
tului prin sarcină, tensiunea Užx se anulează. Peste această valoare 
joncţiunea bază-emitor începe să fie polarizată în sens direct, dar tranzis- 
torul nu conduce pînă cînd această tensiune nu depăşeşte o anumită 
valoare de deschidere Uz. Această tensiune este de circa 0,1 —0,2V 
pentru tranzistoarele cu germaniu şi 0,3 — 0,4 V pentru tranzistoarele cu 


siliciu (de mică putere, aşa cum este 7*). Fie I,m curentul pentru care 


se atinge tensiunea de deblocare a tranzistorului, curent şi tensiune după 
care prin tranzistorul 7* începe să circule mn curent de colector. Apariţia, 
curentului de colector al tranzistorului T* provoacă reducerea poten- 
țialului din baza tranzistorului T. Acest fapt antrenează scăderea poten- 
ţialului din emitor (T funcţionează ca repetor pe emitor) şi a tensiunii de 
sarcină. În condiţiile menţionate din relația (13.38) se deduce : 


R” ? 
ind io reni d eee ARI 
R +R RR" 


T p R \ iU} REU TRU 
Ta aie si e a Le E ca o cs 339 
| Ji Ja Ja Ry RAER il era ( ) 


Ui 


Uizw zE 


Această relație permite dimensionarea elementelor circuitului de 
protecție. De asemenea, din această relație rezultă că pentru o tensiune 
dată pe sarcină circuitul de protecție intră în funcțiune la o anumită 
valoare a curentului prin sarcină; la o tensiune mai mică pe sarcină cir- 
cuitul de protecţie intră în funcţiune la o valoare mai Mică a curentului 
prin sarcină, Se deduce că relaţia (13.39) pe de o parte determină, valoarea, 
curentului de sarcină necesară să aducă în conducție tranzistorul de 
protecţie 7*, pentru o anumită valoare a tensiunii pe sarcină ; pe de altă 
parte, dă valoarea curentului prin sarcină suficientă pentru a ment îne 
în Son neţie tranzistorul 7*, o dată deblocat. t 

in cazul unui scurtcircuit net, pentr iner i 
zistorului 7* este suficient un a see menţinerea În conduoţie a tran- 


Ufe D) 


Diin mia cata agao < Tial U,) - (13.40) 


430 


3 DIR: SMR îi E ie Daia dia aaa er BACE c aai 5 x 
á D i í è i e IO p“ PEF. TE 2 că Ao n 
” A: ; > i lu EE sS n PU e 4! AREA N AN 
NL 30 E 3 AU NT AE ETEA AARSE 3 
y Fi Rapi ti Ei 5 E LI că H 
F- i $ i piu DE Mie A TDA s v 
f 4 4 A 
il E E EA A 00 ER RA 
P + K J 
TA AFT 4 t k g 4 $ M 
H E Pi ŞI a f, 
{ DF Ki a p pa M 4 
WE, ri AE det di ip 
+ k 4; ăi fa bi A Ñ 
ç N w i ' . Po E 
ý t i A Bă i N, in AI 
Ñ Ra} f i N E A 
F m $ N „i su! 
| „m s ’ LEI i Li h e s 
I e s T 
[E fi si i : | à 
i p - re ci > = $ 
? 
f $ s'a 4 
à 
i 


A 
Y- 
X 
E 
ai 


i 
> 
e 

SE. 
e 
LA 
Ai 

E 
-p R}. 
y% 


Pe lingă faptul că nu permite curentului prin sarcină să depăşească 
o valoare (Ium( U,)) care ar perielita elementul de reglaj, în prezența unei 
avarii (de exemplu scurtcircuit) acest circuit de protecţie reduce curentul 
prin sarcină protejind olementul de reglaj şi la tendința de depăşire a 
puterii disipate maxime. În mod uzual în prezența unui scurtcircuit tran- 
zistorul de reglaj disipă o putere mai mică decit în sarcină nominală. După 
dispariţia cauzei care menţine curentul prin rezistența R, la valoarea dată, 
de relaţia (13.40) stabilizatorul revine singur (automat) la funcţionarea 
normală. 

Uneori în serie cu baza tranzistorului 7* se introduce o rezistență Re, 
pentru limitarea curentului de bază. De asemenea, pentru ajustarea curen- 
tului Im min la O valoare nu prea mică (pentru ca revenirea automată să 
fie certă), uneori în serie cu colectorul tranzistorului se conectează o 
rezistenţă mică R* (de ordinul zecilor pînă la câteva, sute de ohmi). Aceste 
concluzii sînt de ordin experimental. De asemenea, în cadrul sursei curen- 
tului de referință I,e (schema conținînd 74) în serie cu dioda Zener DZ 
se introduc două diode pentru compensarea cu temperatura. Schema 
permite reglarea tensiunii între zero și o anumită valoare maximă (Rmaz{ rer). 


Stabilizatoarele prevăzute cu un asemenea, circuit de protecţie prezintă 
o caracteristică externă avînd aspectul din figura 13.21. 


P-uzuol punctcomyn 
peniru bateriile +", -V 


U; 
Usmax 
i 
Usmin. i i 
| | 
| | 
l = 
=A i ) I lh 
Ee ae. a La ace dee d 
d Jim min lim, ds Circuitul de protectie 
Fig. 13.21. Caracteristica Fig. 13.22. Schemă electrică de stabili- 
externă tipică pentru stabili- zator prevăzută cu circuit de protecţie 
zatoare prevăzute cu circuit de care acţionează asupra tensiunii de 
protecție la scurtcircuit şi referință, protejând elementul de reglaj 
disipată de ERS. la supracurent. 


5 f 
În figura 13.22 este reprezentat un circuit de protecție cu actionare 
asupra tensiunii de referință. 

Dacă amplificatorul operaţional prezintă amplificare mare, putindu-se 
considera Va =0, curentul debitat de bateria de referință are valoarea 
ep = EnB. în aceste condiţii, tensiunea de ieşire este dată de relaţia : 


R 
U, = Urep = RI ro TUR. Eer (13.41) 


YA 


La depăşirea curentului Irm = Vino Ro tranzistorul T™ intră în 


„ ċonducție, o parte din curentul 1,+, se închide prin 7%, iar tensiunea Upes = 
= Rlp (In < Irr) scade, antrenînd scăderea tensiunii de ieşire. Curentul 
ge menţine Ja valoarea menţionată pină la scurtoeireuit. 
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Prin intermediul potenţiometrului X tensiunea de ieșire poate fi reglată 
de la zero la o anumită valoare maximă. j | 

În scurtcircuit puterea disipată de elementul de reglaj este maximă, 
fapt de care trebuie ţinut seamă la alegerea tranzistorului și la dimensio- 


narea radiatorului acestuia. 


13.5. TIPURI DE ELEMENTE DE REGLAJ 


De obicei un singur tranzistor nu poate îndeplini funcţia de element 
de reglaj în condiții optime. Neajunsul frecvent îl constituie valoarea 
redusă a impedanței de intrare, care intră în componența impedanței de 
sarcină a ampliticatorului de eroare. Dacă elementul de reglaj prezintă 
impedanţă mică de intrare ampificatorul de eroare amplifică puţin, ceea 
ce conduce la înrăutățirea parametrilor stabilizatorului. De aceea, de 
cele maì multe ori ca element de reglaj se folosesc tranzistoare compuse, 
de tip Darlington sau super-G, așa cum se arată în figurile 13.23, a, b, c şi d. 

Varianta Darlington (fig. 13.23, a) se prevede adesea cu o rezistență 
R conectată la masă care creează o cale de închidere pentru curentul rezi- 
dual al tranzistorului de putere T’, atunci cînd curentul prin sarcină este 
foarte mic. 

Variantele super-G (fig. 13.23, b,c) se prevăd, de obicei, cu o 
rezistență R care asigură un curent minim prin T”. 


/ (npn) 


a ee 


Fig. „13.23. Exemple de elemente de 
reglaj realizate cu tranzistoare compuse 
de tip: 

a — Darlington ; b — super-G, tranzistor 
| echivalent npn; c — super-G, tran- 
__ p om zistor echivalent pnp; d — super-G, con- 
stituit dintr-un tranzistor simplu (T~) 
şi un tranzistor compus de tip Dar- 
lington (Ti şi T3). 


Structura din figura 13.23, d itui 
reglaj cu mai mult de două a A clau ga ES element do 


Pentru i i pri 'Gi 
i anzisioare, Pe a nE raaa pot qonecta în paralel mai multe 
cerea unor rezistente R n paralel a tranzistoarelor se face prin introdu- 
7) OT, FA {e (Ii Ra, Ra) în emitoarele tranzistoarelor (77, 7! 
3) aĝa cum se arată în figura, 13,24. A (Ti Ta 
: ziveasiă măsură de precauţie este necesară 
Cher in figura 13.25, datorită dispersiei car 
relor în absenţa, rezistențelor curenții prin tr 


deoarece, după cum se 
acteristicilor tranzistoa- 
anzistoare sint extrem de 
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Fig. 19.324. Element de reglaj Fig. 13.25. Punctele statice de funcționare - 

constituit din tranzistoare co- ale tranzistoarelor din fig. 13.24 în absența. 

nectate în paralel. (i Ia» 1) ȘI în prezența rezistenţelor de- 


egalizare (Jip Tzw sp) 


diferiţi (disproporţia poate merge pînă la 1 |10). În acest caz, tranzis-- 
toarele se pot distruge pe rînd, începînd cu cel care preia curentul cel maii 
f mare. În prezența rezistențelor curenții tind să se egalizeze, cu atit mai. 
mult cu cit rezistenţele sînt mai mari. Deoarece rezistenţele înrăutăţesc- 
randamentul, în practică se acceptă pentru acestea valoarea, de compromis. 


[19]: 
n Ra Bg Base. | (13.42), 


În cazul stabilizatoarelor care furnizează la ieşire tensiuni mai mari,. 
alimentate cu tensiuni redresate mari, dacă nu există un tranzistor cu: 
tensiune de străpungere colector-emitor suficient de mare, se poate realiza. 


un element de reglaj constituit din 
p tranzistoare în serie. Un asemenea 
exemplu este dat în figura 13.26. 
Pentru un anumit curent prin 
divizorul de rezistențe, cunoscind 
curenții de bază ai tranzistoarelor 
5 TY şi Ty —corespunzători curen- 
tului maxim de sarcină — rezisten- 
tele R,, R: şi R; se pot dimensiona 
astfel încît tensiunea totală aplicată 
structurii să se dividă în mod egal, Fig. 13.26. Element de reglaj constituit din 

pe cele trei tranzistoare. În practică tranzistoare conectate în seric. 

se acceptă prin divizor un curent 

| de (10 — 15) ori mai mare decît curenţii de bază, iar suma rezistenţelor. 


se dimensionează conform relaţiei : 


Utotat 


A A a N TT 
1 a 3 (10 cai 15) Da aaa 


(13.43), 


1 este cel mai mare dintre curenţii de bază ai tranzistoarelor: 


433; 


R = RA 
. . ld X 
tensiunile pe tranzistoarele T L Ni T; Să 


două tensiuni bază-emitor. Fiind vorba despre o 
diferențe pot fi considerate 


neglijabile, iar tonsiunile pe tranzistoare aproximativ egale. 


De asemenea, în practică, cele trei rezistențe se aleg egale, 


= R, = R, Ceea co face ca 
ditere între ele prin | 
structură supusă la tensiuni mal Mar, aceste 


13.6. DETERMINAREA PARAMETRILOR STABILIZATOARELOR 


După cum rezultă din schema-bloc a unui stabilizator cu element de 
reglaj derivație (fig. 13.9), atît coeficientul de stabilizare So cît şi rezis- 
tența de ieşire Biz se pot determina dacă se cunoaşte rezistența care se 
vede la bornele structurii din figura 13.27, a (extrasă din schema bloc). 

Acestei structuri îi corespunde cua- 

PEE A A A dripolul-buclă de reacție din figura 

ITI 1327, b. Cu semnificaţiile precizate în 

figură, conform procedeului desfacerii 

buclei de reacţie (paragraful 9.6), din 
relațiile (9.103) şi (9.105) rezultă : 


1 — Anha) (1 — helha 


— 
— 


Rap 


E E 13.44) 
1 — A” (hi) 


„Cunoscind această rezistență, din 
figura 13.9 rezultă : 


Fig. 13.27. Determinarea parametrilor 


stabilizatoarelor cu ERD : AU, R R 
a — structura activă din schema-bloe (> = le = 3 
dig. 13.9); b— cuadripolul-buclă de A AU, Iş=ct IRA Raâg 


reacţie corespunzător. 
a Rie e ERa a Ras S45; 0, b) 
În calculul rezistenței de ieşire s-a neglijat rezistența R,. 
Pentru calculul parametrilor stabilizatoarelor cu IEE de reglaj 
serie, care — după cum rezultă din schema-bloc din figura 13.13 — si E. 
scheme de tip triport cu reacţie tipice, se apelează la pa 13.28 J 


Observație. Relația (9.94) s-a adus 1 an 
: - a forma (9.100), utilă mai ales î 
, i n cazul ilicatoa- 
velor, deoarece— de obicei — fiind îndeplinite condiţiile IR% | <L halgi Bean 
Pa BL 


relație capătă forma simplă (9.116), lial < lha; l, această 


Ținind seama de relația evidentă (v. fig. 9.14, e şi 9.14 f) 
SRE 


x 
Ya =Y = 


ÎN | (13.46) 
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ÎN  derelaţiile (9.83)și(9.103), relația (9.94) se poate prelucra precum urmează = 


E 1 [i 
E 2 a ! 
a alu y*, 


—- 


TA 1 1 REA K 
EA a TE Y; — 4 — * su 
hi Z, 122 (> + Z, ) Y22 + (s l- Z, ) 
= A’ (hi || Z) + E* (Zisl| Z); (13.47) 
a NO al FII Ya Y2 
a e m F 
Ya + Yu Y2 + (ao an 11 a e 
Z, RT), N 7 
= A"(hu || Z) +K; (Zis l| Z); (13.48) 


1 — A” (hii || Z.) — Ei (Zis |Z) 


în care, pe lîngă mărimile cu semnificații cunoscute, apar K*(Zi || Z.) şi 
i (Zis ||Z.), reprezer tind factorul de transfer direct în tensiune al 
cuadripolului poartă de semnal-poartă de reacție, încărcat la ieşire 
cu impedanţa Z's || Zs, respectiv factorul de transfer invers în tensiune 
Pip o buclă de reacție, încărcat pe intrare cu impedanța» 
ies si 


A(Z,) = (13.49) 


Fig. 12.28. Determinarea parametrilor sta- 
pilizatoarelor cu ERS: 
a — schema-bloc de principiu pentru regimul 
dinamic; b — cuadripolul (ampliticatorul) 
„cu bucla de reacţie desfăcută; ce — ampli- 
a ficatorul-buclă de reacţie; d — cuadripolul 
9 = poartă de semnal — poartă de reacție. 


„Relaţia (13.49) este la fel de generală ca (9.100), cu deosebirea că în 
aceasta intervin numai factori de amplificare (transfer) în tensiune ai 
uadripolilor specifici tehnicii desfacerii buclei de reacție. Pentru 
(Zi, || Z.) si Ki’ (Zier | Z,) neglijabili această relaţie se contundă cu 


AT d 
F 
La 
BE 
E 
kr- 
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este definit pentru 


în cazul stabilizatoarelor, avind în vedere că So 
J, =c (AL =0; R,= 00), se deduce : 


A") AUe tE Riu) AU: — AU, ai, 
Ia A ER A (hu) "Ri 
(13.50) 
AU, MĂ Us AS cae erau tis (13.51) 
AR AEN AU E Ah) E (Be 

: s 1 l L 
AT, EAT? py) PE (Ri) tai (852) 

r ; So 0 Ol 

Sst 1 í 

(ae Pia IE (13.53) 


ge A'i) + KE(Ris 
S — [1 AL — EUR) Sue [IL —A"(hi)] So (13.54) 


Prin urmare, pentru calculul coeficientului de stabilizare So se deter- 
mină tensiunea de ieşire din stabilizator A U}, cu bucla de reacţie desfăcută 
fig. 13.28, b); se determină tensiunea de ieşire din cuadripolul poartă 
de semnal-poartă de reacţie, AU; (fig. 9.28, d) şi odată cu acestea, „coefi- 
cientul de stabilizare cu bucla de reacţie destăcută” So (rel. 13.52). 

Cunoscînd amplificările A”'(h.) şi K?' (Ri), deduse din figura 13.28, e 
se determină Sọ, (rel. 13.54). 

Impedanţa de ieşire este dată de expresia (v. rel. 9.107; 9. 106) : 


Rze a sei io iaeei E (13.55) 
apa E) 1 —A" (Mi) — E (Ris 
21 


„Se observă că o amplificare pe bucla de reacţie mare îmbunătăţeşte 
atit Ko cit Isere i | i 


13.7. CIRCUITE INTEGRATE STABILIZATOARE DE TENSIUNE 


j Ca amplificator de eroare (AE) al unui stabilizator cu element de reglaj 
serie sau derivație poate fi folosit un amplificator operațional. Prin com- 
portarea sa diferențială un amplificator operațional poate îndeplini şi 
rolul de detector de eroare (DE). Ca atare, pentru a realiza un stabili- 
zator cu A.O., mai sînt necesare o sursă de tensiune de referință (STE), 
un tranzistor care să îndeplinească rolul de element de reglaj (ER) şi un 


alt tranzistor cu ajutorul cărui x À . 
sarcină, J a să se poată practica o protecție la supra- 


ANA coaie elemente au tost incluse în aceeaşi capsulă şi pe aceeași 
soi pi na iciu, obținindu-se astfel stabilizatoare de tensiune integrate. 
Datorită imposibilității de evacuare a unei cantităţi mari de căldură; 
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fa < Bs CAT + 
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yE vasge 


«deoarece tranzistorul de reglaj (interior) nu poate fi prevăzut cu radiator, 
iar puterea pe care o poate disipa capsula este limitată, stabilizatoarele 
integrate nu pot asigura o putere (un curent) mare în sarcină. Dacă însă 
tranzistorul de reglaj intern este folosit ca prim tranzistor dintr-un tran- 
zistor compus, realizat cu ajutorul unui tranzistor exterior, atunci sta- 
bilizatoarele integrate pot furniza puteri şi curenţi prin sarcină, ca orice 
stabilizator realizat cu elemente discrete. Aceste stabilizatoare asigură 
performanțe superioare, iar funcţionarea lor este mult mai stabilă cu 
temperatura. 

Dintre numeroasele circuite integrate stabilizatoare de tensiune se va 
prezenta circuitul uA723, produs și la noi în ţară. Schema de principiu 
a acestuia este redată în tigura 13.29. 


ON, 
Intrare 
neiqversoare 


s E x 
A * LY A 
A am d PAV Am) 
, A Ya) J 


. 2 PE) d Et A 
Fig. 13.29. Circuitul echivalent al stabilizatorului integrat uA723. 


Tranzistorul cu efect de cîmp 7, (generator de curent) împreună cu 
dioda Zener DZ, constituie un stabilizator parametric, de la care se pola- 
rizează toate etajele, prin intermediul surselor de curent constituite din 
+ranzistorul-diodă T, şi tranzistoarele Ta, Tn Ts. Secțiunea din schemă 
conținînd tranzistoarele T, (sarcină activă), T, şi T5 (ERS), Te (amplifi- 
cator de eroare) şi dioda Zener DZ, STR) constituie un stabilizator cu 
ERS, compensat cu temperatura, care furnizează la ieşire o tensiune de 
referinţă Ve = 7,15 V, stabilă. Acest ansamblu. constituie deci blocul 
STR pentru stabilizatorul global (integrat). 

Secţiunea din schemă, conținînd tranzistoarele Ta Tio» mA Tis (sursă 
de curent cu tranzistor tampon, Aa d App A (amplificator diferențial), 
T, (sarcină activă), T, (etaj cu ieșire repetor), constituie amplificatorul 


= de eroare (AE). 


Tranzistorul T; constituie elementul de reglaj pentru stabilizatorul 
integrat independent sau prim tranzistor dintr-un element de reglaj 
de tip tranzistor compus conţinind și t 'anzistoare de putere externe. 


— 
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Acest tranzistor, împreună cu dioda Zener DZ, oferă gi alte facilităţi 


în conceperea unor scheme foarte variate. i i 
ear isborul Ti este destinat unel protecţii la  suprasarcină 


(scurtcircuit) de tipul celei din figura 13.20. 


Valt) RR 
LA K 


Fig. 13.30. Exemple de stabili- 
zatoare realizate cu uA723 : 
a — stabilizator pentru tensiuni 
mici (2-7 V); b + stabilizator 


c — stabilizator cu ERS tran- 
zistor compus Darlington (tran- 
zistor extern npn); d — sta- 
bilizator cu tranzistor compus 
super-G (tranzistor extern 
pnp): e — stabilizator cu ERD 
(cu tranzistor extern npn). 


Tranzistorul 7, poate asigura maximum 150 mA (valoare limită 
absolută), uzual 50 — 80 mA. i 

Circuitul „A723 poate fi utilizat pentru realizarea unei game variate 
de stabilizatoare. Acestea, ca și condiţiile de utilizare, sînt precizate în 
cataloagele firmelor producătoare. În figura 13.30 se dau unele exemple. 


pentru tensiuni mari (7—37 V); - 


| 
i 
h 
i 
i 


27 da 


| 
| 
| 


| CAPITOLUL 14 
OSCILATOARE ARMONICE 


Oseilatoarele armonice sint circuite electronice care, folosind energia 
«lo c.c. a sursei de alimentare, produc oscilații electrice întreținute, avind 
«0 formă aproape sinusoidală şi o frecvenţă determinată de caracteristicile 
«cireuitului şi de regimul de funcţionare al componentelor active conţinute 
de acesta. 

încăreînd un condensator şi apei descăreîndu-l pe o inductanţă, în 
circuit iau naştere oscilaţii armonice amortizate, avind frecvența dată 


de formula lui Thomson: f = FA Amortizarea oscilaţiilor este 
T 
determinată de existența pierderilor în acest circuit. 

Pentru a întreține aceste oscilații, circuitul oscilant LC este introdus 
în circuitul unui dispozitiv electronic activ. În acest caz, pierderile sint 
compensate fie aducind dispozitivul să funcţioneze într-un regim în care 
el are o rezistenţă dinamică negativă, fie folosind o reacţie externă pozi- 
tivă suficient de puternică pentru a compensa aceste pierderi. Corespun- 
zător, întîlnim cele două tipuri fundamentale de oscilatoare armonice : 
cu rezistență negativă, numite şi cu reacție internă Și cu reache pozitivă 
«externă. 

La, unele dispozitive, cum ar fi dioda tunel sau TUJ-ul, prezența unei 
rezistenţe interne dinamice negative este reflectată de forma caracteris- 
vicii statice : I(U) (v. fig. 14.1). 


În cazul diodei tunel, rezistența dinamică negativă 


se obține 


pentru excursii mici de tensiune (AU) astfel încît, pentru a limita ampli- 
¢udinea oscilaţiilor, circuitul LO derivație se conectează în paralel pe 
diodă, în schema echivalentă de c.a. 
(v. fig. 14.1, a). În cazul TUJ-ului, 
rezistența dinamică negativá se obține 
pentru excursii mici de curent (AT) 
astfel încît limitarea amplitudinii 
oscilaţiilor de curent se va obţine prin 
conectarea unui circuit; oscilant serie, 
în serie cu circuitul de intrare a acestui 
tranzistor. 

În cazul tranzistoarelor obişnuite, 
apariţia oscilaţiilor, în cazul cînd nu Fig, 14.1. Oseilatoare armonice cu 
există un circuit extern de reacţie po- veziştonţă negativă, 
zitivă,, este un fenomen parazit nedorit, 
cauzat de prezenţa capacităţilor interne ale tranzistorului sau 
a celor parazite, Acest fenomen este combătut prin neutrodinarea (tor- 
marea de punți compensatoare) reacției interne a tranzistorului. 
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Oscilatoarele armonice cu reacţie externă pozitivă au o bună stabili- 
tate a frecvenţei şi amplitudinii oscilaţiilor şi se folosesc în practică aproape 
în exclusivitate în cazul circuitelor tranzistorizate. 

În principiu, orice etaj amplificator este capabil să producă oscilații 
dacă este prevăzut cu o reacție pozitivă suficient de puternică. Într-ade- 
văr, din relaţia care ne dă amplificarea în tensiune a unui etaj cu reacţie 
pozitivă : 


pi EA sa (14.1) 
IE ZA Al 


dacă modulul mărimii complexe (1 — A,4,) devine nul, atunci avem 
Auy=o0, adică în circuitul de ieşire poate exista o tensiune alternativă, 
chiar dacă în circuitul de intrare nu se aplică nici un semnal din exterior. 
În aceste condiţii, amplificatorul îşi generează singur excitaţia necesară, 
pe bază, devenind un autooscilator. 

Condiţia de oscilație a unui oscilator cu reacţie pozitivă externă, 
numită şi condiția „,Barkhausen”, este deci : 


|A,||A,|eitoautear = 1. (14.2) 
_ Frecvența, de autooscilaţie rezultă din condiţia de fază nulă : 
Pau az Par = 0, (14.3) 


care cere ca suma, defazajelor introduse de amplificator (P44) Şi de reţeaua 
de reacţie pozitivă (q4,) să fie nulă. 


Condiţia : all za (14.4) 


este numită şi condiţie de amplitudine, fiind folosită la stabilirea ampli- 
ficării minime necesare autoîntreţinerii oscilaţiilor. 

Dacă, condiţia de fază şi cea de amplitudine este satisfăcută pentru o 
singură frecvenţă de oscilație, oscilaţia generată va fi armonică. În caz 
contrar, oscilația va fi distorsionată cu atît mai mult, cu cît condiţiile de 
mai sus se satisfac pentru mai multe frecvențe. 


Oscilatoarele armonice cu reacţie pozitivă externă pot fi de tip LC 


sau de tip RO, în funcţie de elementele utilizate în circuitul de reacţie 
pozitivă. 


14.1. Oscilatoare LO 


În practică, oscilatoarele tip LO se întîlnesc sub denumirea de oscila- 
toare cu reacție prin transformator şi oscilatoare în „trei puncte”. 
În figura 14.2 este dată varianta Armstrong de oscilator armonic cu 
reacție prin transformator. Reacţia pozitivă este realizată prin bobina L 
Tensiunea de polarizare a bazei se aplică prin Rp, dei le Ca şi 
p prin hp, decuplat de Cu și 
grupul R,0, pe bază, Grupul R.C, are rolul de a realiza o stabilizare auto- 
mată a amplitudinii oscilaţiilor generate, Astfel, pentru amplitudini mici 
ale oscilaţiilor, tranzistorul funcționează în clasa A de amplificare și la 
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Di, 


bornele grupului R,0, nu apare o tensiune continuă. Pentru amplitudini 
mai mari ale oscilaţiilor, tensiunea de reacţie culeasă de pe L, fiind mare, 
blochează, pe durata alternanţei ei negative, joncţiunea de emitor a lui 
T, astfel incit la bornele grupului R,0, apare o tensiune continuă, propor- 
țională cu amplitudinea oscilaţiilor. Ea corespunde tensiunii redresate 
de joncțiunea de emitor a lui 7 și are polaritatea 
indicată la bornele  condensatorului ©, din 
fig. 14.2. Întrucit această tensiune se scade din 
E. pe circuitul de polarizare a bazei, tranzistorul 
T se va deschide mai puțin în perioadele de con- 
aa ducție și deci amplitudinea oscilaţiilor generate 
N va scădea, prin aceasta avind loc o stabilizare a 
= amplituđdinii acestora la o valoare de echilibru. 

Observăm că doar o parte a circuitului oscilant 
este conectată în circuitul colectorului. Cu cit ra- 


—M =k este mai mic, cu atit mai 
ny + ha. 

puţin va fi influențat circuitul acordat de variația parametrilor tranzis- 
torului şi se va obține o mai bună stabilitate a amplitudinii şi frecvenţei 
oscilaţiilor. Condensatorul ajustabil Cr(trimer) se ajustează pentru obţi- 
nerea frecvenţei nominale. Variația tensiunii de ieşire se face cu ajutorul 
potenţiometrului P, adică prin variaţia tensiunii de alimentare. 

Oscilatoarele LC, la care tensiunea de reacţie pozitivă este luată de 
pe o parte a ramurii inductive, sau a celei capacitive a circuitului oscilant, 
se numesc oscilatoare în „trei puncte”, întrucît în acest caz circuitul 
oscilant; este conectat prin trei puncte (1, 2 şi 3 din fig. 14.3) cu restul 
schemei  oscilatorului. 

În fig. 14.3, este dată varianta Colpitts a oseilatorului în trei puncte, 
cînd tensiunea de reacţie este luată de pe condensatorul C}, care face 
parte din ramura capacitivă a circuitului oscilant. 
Ne propunem analiza acestei scheme, care ne va 
conduce la principalele relaţii de proiectare ale acestui 
oscilator. 

Schema echivalentă z-hibridă a acestui tip de 
oscilator este dată în fig. 14.4, a, unde 


Fig. 14.2. Oscilator Arm- 
strong. 


portul 


Í Sl Zia = (Tg F Tz) || Ru Ra (14.5) 
E ; iar V, este tensiunea la bornele lui 7= 
dă e sl 
eee: Dacă notăm Z, =- > Z = mb dă Şi Z; = 
SAA joc, jole 

= Fig, 14.2. Oscilator tip | 

E. d Colpítts. = R + jLo, (14.6) 


schema din fig. 14.4, a se modifică topologic în cea din fig. 14.4, b. 
0 nonă transformare a schemei (v. fig. 14.4, ¢) se obține dacă notăm: 


Z, = Zil Zu si Z = R || Z (14.7) 


E și înlocuim Sursă de curent y„V,, Suntată de Z,, prin sursa de tensiune 
Ja VaZ înseriată cu impedanţa Z, 
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Pentru a calcula impedanţa văzută între punctele a şi b, adică Zan» 
aplicăm teorema lui Thêvenin, potrivit căreia : 


Zi == U av (14.8) 


Ure = (Za + Z M A; Im Val za 


- 


= (Za F Zo H InZoal. (4-9) 


m~ 


Din (14.8) şi (14.9) rezultă : 


AH ; Zab = Za AR Ze ap male (14.10) 
n y i 
l le el æ — sau, ţinînd cont de (14.6), avem: 
b zare, 
a _& b & R 
Za + 
l Ik i jo0,  1+joRe0a 
C 
pog. a Seant et A ie tu Aebi (14.11) 
9 Emi atao AI j jo0 (1 + jo R02) 
Considerînd pita pi Finta 
FO A ZIS OZ >> IZA (14.12) 
putem aproxima | 
Z ab ~y 1 f 1 Im 


x tiemani i Imri, (14.13) 
jo0, jo Cp 020,0, 


Rezultă deci că impedanţa Z,, este formată dintr-o rezistenţă negativă, 
înseriată cu condensatoarele C, şi C;. 

În deducerea expresiei (14.9) am aproximat că tensiunea de reacţie, 
Inată, de la bornele lui C,, este egalăcu V,, care comandă sursa de curent: 
dm Va» adică am neglijat căderea de tensiune de pe rezistenţa mică rg æ 
bazei. | 

Condiţia de autoîntreţinere a oscilaţiilor, adică condiţia unor pierderi 
nule în circuitul considerat, va fi deci : 


Zi Lai Lo 0 Za = R A+ jol, (14.14) 


Condiţia de fază a autointreţinerii oscilaţiilor cere anularea părţii 
imaginare a lui Z, dată de suma expresiilor (14.11) şi (14.6). Notind 
prin o, pulsaţia la care această condiţie este satisfăcută, se obţine ecuaţia 
de condiţie : 


o, 0f, aj 00, he sr YAR ze LCR, = 0; (14.15) 


Soluţia acestei ecuații esto 


Îi | AD EDEA n ȘI 0,0 
ùp ea E E Ema und PENE A A E 
tö | LO” de 0 +0, (14.16) 


EN + EA d u A + s. 
RYSIA de modul a uutoîntreţinerii oscilaţiilor cere ca modulul impe- 
joi Z pentru w = w, să se anuleze, adică: 


1 Hte Im e -= SH LO, a 020,0. RI = , (14.17) 


ecuație a cărei soluţie este: 


E lipar me 
WAT Por n Son (14.18) 
oL + CRE.) 

„Valoarea lui 0, dată de (14.18), este impusă de condiţia de amplitu- 
dine a autoîntreţinerii oscilaţiilor ea fixînd, prin 0,, amplitudinea tensiunii 
folosite pentru reacția pozitivă. 

Fă Faptul că o, ȘI 0, depind, în mare măsură, de parametrii circuitului 

. oscilant şi de cei ai tranzistorului, face ca stabilitatea frecvenţei şi ampli- 
tudinii oscilaţiilor generate să nu satisfacă adesea cerinţele practicii. 
Stabilitatea frecvenţei poate fi considerabil crescută dacă înseriem pe cir- 
cuitul de reacţie, în serie cu baza tranzistorului, o bobină a cărei inductanţă 

tite [e gta ai Qi Ca 

O 0, + Ca 


se calculează din condiţia de rezonanţă o, = | 


Din această condiţie rezultă : 


1 C 
me Pr ON, 14.19 
: a rai) | ga 


În figura 14.5, este dată varianta Hartley a oscilatorului în trei puncte, 
cînd tensiunea de reacţie este luată de pe por- 


ţiunea L, a inductanţei circuitului oseilant LO. 
Schema Hartley are avantajul de a permite 


un acord şi un reglaj mai simplu, însă nu asigură 
o stabilitate atît de bună ca schema Colpitts. 
MiA 14.2. OSCILATOARE RC 
Fig. 14.5. Oscilator tip 
Pentru domeniul de frecvenţe cuprins între Hartley. 
$ frecvențele foarte joase şi cele de citeva sute de 
A kiloherţi se utilizează în mod curent oscilatoare „RO, cu ajutorul cărora 
A se pot genera cu uşurinţă frecvențe joase, folosind valori obişnuite de 
eo rezistențele și capacități, fără, a fi nevoie de inductanțe cu miez, volumi- 
si noase şi costisitoare, în afară de aceasta, oscilatoarele armonice RC 
E prezintă avantajul că pentru un raport Cmar/Cmin AAt, pot acoperi o 


gamă de frecvenţe mult mai largă decit oscilatoarele LO, deoarece frecvența 
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generată, după cum se va vedea, este proporțională cu 1/.RO, la oscila- 
toarele RO şi cu 1/(L0)'2, la oscilatoarele LO. | 

O reţea de reacţie RO este însă mai puţin selectivă decit o reţea LO, 
în condiţii de lucru identice. Din acest motiv, forma de undă generată, 
de un oscilator RO va fi mai puţin sinusoidală decit a unui oscilator LO. 
De aceea, oscilatoarele RO nu pot funcționa în general prea adînc în 
regiunea neliniară a caracteristicilor tranzistorului și pentru limitarea, 
amplitudinii este uneori necesară o rezistenţă neliniară pozitivă, obţinută, 
prin reacţie negativă. 

După telul reţelei de reacţie, oscilatoarele RO se împart în oscilatoare 
cu retea defazoare, cu punte Wien (cu 
anularea fazei) şi cu punte dublu T (cu 
anularea amplitudinii). 

În figura 14.6 se dă sehema unei 
retele de defazare cu trei celule RO şi 
caracteristicile A,(%/%p), respectiv 
v lolo), unde A, şi e sînt respectiv 

"coeficientul de transfer u,/u, și faza 
semnalului care străbate rețeaua de- 
fazoare. 


- Ecuațiile care corespund acestei 
Fig. 14.6. Rețea defazoare RC. „reţele sînt : 
da AN pu 
Me = TU +- R Srg DS 
căzu ca N RI 
Rip — i) = (= pa ie: 
Î0o 
: E a iz | . : 


Considerind We, în» da ȘI î ca necunoscute şi rezolvind acest sistem de 
ecuaţii în raport cu u,, se obţine: 


Ala [a - 5 |: 1 cg 
Au, POORAN MO TRN GEA) 


Pentru un defazaj de 180° între u, şi 
SR, între u, şi u, este necesar e . aaa 
nară a raportului u,/u, să se anuleze, adică : nanea, imagi 


1 6 


(0R)? opm OR == 0. (14.22) 
Rezultă următoarea pulsaţie de rezonanţă : 


1 
( —————— m O Dé 


AAA 


Făcînd înlocuirea acestei valori în expresia lui 1/A, se obţine valoarea z 


— = —29. 4.24 
T (14.24) 


in a, asigura regimul autooscilant este necesar deci ca amplifi- 
carea în tensiune a etajului realizat cu un tranzistor să fie de minimum. 


LA, = — 


= 29 ori. Numai în acest caz rețeaua de reacţie furnizează 


r 
semnalul de reacție necesar. 


Avînd în vedere că acest tip de cuadripol taie frecvențele joase, tipul 
de rețea dat în figura 14.6 a se numeşte trece-sus. Dacă schimbăm între 
ele elementele C și R ale rețelei, obținem un cuadripol similar, numit 
trece-jos. În acest caz se obține : 


1/63 ue 4 
an = e şi la fel m= 2299, iii (14.25) 


Un astfel de cuadripol este folosit ca reţea defazoare în gamele de frec- 
venţă, joasă ale oscilatorului. 

Schema unei variante de oscilator RO, cu rețea defazoare formată din 
trei celule RC; formînd un cuadripol trece-sus, este dată în figura 14.7. 

Rezistenţa .R,, care conectează ieşirea euadripolului la intrarea amplifi- 
catorului, este astfel aleasă încît rezistența ultimei celule să fie tot F, 
adică : | 

1 


ii SI II sa, 
1/ R+1] Ra + huse 


E R (14.26) 


Folosind circuitul z-hibrid pentru tranzistorul 
din schema dată în figura 14.7 şi rezolvînd ecua- 
tiile lui Kirchhoff aferente schemei echivalente a osci- 
latorului, prin impunerea condiției: A,A, = 1, 
rezultă condiția de amorsare a oscilaţiilor : 


| i : E > 4 pe A 29; 

A (Ril| Ro) + Ane R Re 

£ R Fig. 14.7. Oscilator RC 
= | Je = c 7 (1 4.27) cu rețea defazoare. 


? 


: MAN he 
Expresia (13.27) prezintă un minim pentru = = 2,7, care corespunde 


| la p minim egal cu 45. 
Rezultă deci că pentru a putea folosi reţeaua detazoare cu trei celule 

- RO este necesar că tranzistorul să aibă B> 45. Pentru tranzistoare cu 

valori mai mici ale lui ß, tie că se folosesc mai multe celule RỌ, fie că rezis- 

| toarele R gi condensatoarele C nu se mai iau aceleaşi, ca valoare, pentru 

| 

| 

| 


fiecare celulă a reţelei. 
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Prin egalarea cu zero a părţii imaginare a condiției de oscilație re- 
'zultă frecvenţa oscilaţiilor amorsate în circuit. Astfel, pentru o reţea 
«defazoare trece-sus, se obţine: 


pu L (14.28) 
0 j2m(6R2+ 4RR, 


iar pentru o rețea trece-jos, se obține : 
pa erei., (14.29) 
2r R30 


Pentru a creşte stabilitatea frecvenţei oscilaţiilor generate de oscilator, 
ste util ca rețeaua de reacție să nu fie conectată direct la ieșirea etajului 
amplificator, ci la ieşirea unui al doilea etaj, cuplat cu ieşirea primului 
taj. În acest mod, etajul amplificator este încărcat cu impedanța mare 
«de intrare a etajului repetor, fapt care creşte stabilitatea frecvenței cu 
variația sarcinii oscilatorului. 


În figura 14.8 se dă schema unei punti Wien alimentate de un generator 
de tensiune (fig. 14.8, a), sau de un generator de curent (fig. 14.8, b), precum 
şi caracteristicile de frecvență ce-i corespund. Din aceste caracteristici 
rezultă că pentru autoîntreţinerea oscilaţiilor, amplificatorul trebuie să 
realizeze o amplificare cel puţin egală cu 3 ori, iar faza tensiunii lui de 
ieşire să coincidă cu cea a tensiunii de intrare, motiv pentru care oscila- 
torul se mai numeşte şi cu anularea fazei. În acest scop, se folosesc de regulă, 
două etaje amplificatoare, cuplate în cascadă, fiecare realizind un defaza) 
de 180°. 

În figura 14.9 se dă o variantă de oscilator în punte Wien, în care eta- 
Jul realizat cu 7, joacă rolul generatorului de tensiune. 


Fig. 14.8. Punte Wien. Fig. 14.9. Oscilator în punte Wien. 


_Amplificatorul este realizat cu tranzistoarele T 
ale lui fiind cuplate în cascadă. Semnalul de intrare se obţine de la ieşirea 
unui etaj repetor pe emitor, realizat cu 1, căruia i se aplică un semnal de 
reacţie pozitivă prin intermediul punţii Wien, realizate cu RORC, 
Și un semnal de reacţie negativă, prin intermediul grupului RC, = nl 

„Conectarea punţii Wien prin intermediul unui etaj repetor, caracteri- 
zat printr-o mare impedanţă de intrare, previne încărcarea punţii Wien 
printr-un curent important gi astfel se reduc la minimum distorsiunile 
de amplitudine și fază ale semnalelor generate. | 


a Şi Tg, cele două etaje 
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Coeficientul do reacţie realizat prin puntea Wien este dat de: 


u Z 1 
A, = = Pass AA AB mai SE, 14.30, 
dai ea Wa e Zi Za 1 -+ Z/Za | aia 
unde 
3 dh k | Z= Rut Mae n = e d (14.31) 
Rezultă deci: 
Arsa i 
(14.32) 


"1 RIRa + 02/01 + j(o02R, — 1/0,R2o) 


ntru ca la frecvența de oscilație fo, divizorul RiR 0'0; să nu influ- 
asupra fazei, trebuie îndeplinită condiţia ca A, să nu aibă parte: 
ră, adică: 


i ga 
i ON OR E 0 14.33) 
e o a 0, (14.33) 
de rezultă 
1 
o (14.34) 


T TR, R0,03)" 


il 


Via al RR 
1 -+ R,| Ro A. 0,0, 


(14.35) 


jO diția de amplitudine a autoîntreținerii oscilaţiilor va fi îndeplinită» 


acest caz dacă |A,A. | = 1, adică dacă: 
E" 1 Iu 2 
Ar alai Re O; 
1 n i cazul cna 0, = 0, = 0 Si RR = R, rezultă : 
inut line ti Aida 8, (14.37) 
E 2 RO “ 


acă amplificarea în tensiune are o valoare prea mare ACTS, imi 
mplitudinii oscilaţiilor nu se face suficient de repede şi punctul 
ţionare al tranzistorului pătrunde mult în regiunea caracteris- 
‘statice, astfel încît forma oscilaţiilor generate se depărtează de 
zay ki R? 

ma sinusoidală. 
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A A . ` = A ad Š x $ int A e reac ie 
Pentru preîntimpinarea acestui efect, în schemă se Pe g r p i 
nepativă, asigurind astfel în mod automat limitarea amplitudini O A 
laţiilor. n varianta de schemă dată în figura 14.9, acest lucru se reall- 
zează prin reţeaua de reacţie negativă Rolo: | | 

în fine, o altă categorie de oscilatoare armonice RO se Sc cu 
ajutorul punţii selective T, în variantele de pumte dublu T și punte 
podit (fig. 14.10). Sə cunosc şi alte variante de punți T, în atară de cele 

această figură. y 

date în aces gur ru: 


Proprietatea importantă a acestor punți constă în faptul că 
mită recreia Jo, tensiunea de la ieşire este nulă, oricare ar fi tensiunea 


Fig. 14.10. Punţi dublu T. . Fig. 14.11. Oscilatoare RC cu punte 
| | 4 dublu T. 


de la intrare, motiv pentru care aceste oscilatoare se mai numesc şi cu 
anularea tensiunii. Cu alte cuvinte, la frecvenţa fo, cuadripolul prezintă o 
impedanţă de transfer infinită şi deci o atenuare infinită. 

___ Se pot realiza oseilatoare cu punte dublu T cu un singur tranzistor. 
În acest caz o, = 1/ RO, R fiind sarcina din colector a tranzistorului, 
egală cu rezistenţa din braţele punţii. 


În figura 14.11 se dă schema-bloc a oseilatoarelor RO.cu punte dublu T 
şi o variantă de schemă cu un singur tranzistor. 


Schema-bloc evidenţiază faptul că un oscilator cu punte dublu T 
este format din amplificatorul A şi două circuite de reacţie, unul de reacție 
pozitivă RP şi altul de reacţie negativă, RN. 

În varianta de schemă dată în fig. 14.11, b, reacţia pozitivă se realizează 
prin puntea dublu T, conectată într-un mod deosebit, care permite reali- 
zarea oscilatorului folosind un singur tranzistor. Astfel, un braţ RO al 
punţii este legat la colector, alt braţ RC, la masă (F fiind legat la masă 
prin sursa de alimentare) și al treilea braţ R/n, nC este legat la emitor. 

Semnalul cules din colector fiind în antitază cu cel de pe bază, determină 
un semnal de reacție pozitivă selectivă pe rezistența R din emitor, întrucit 
el se sumează, pe ochiul bazei, în opoziţie cu cel dintre bază şi masă. 

Reacţia negativă, care contribuie la obţinerea unor distorsiuni minime 
ale semnalului generat, se realizează prin R'0". 

5 Re cunosc gi alte variante de scheme, care însă folosesc două tranzis- 
„ Oscilatoarele RO cu punte T se realizează pentru frecvențe cuprinse 
in gama 15 Hz — 100 kHz și au o stabilitate bună de frecvență la varia- 
piile tensiunii de alimentare și temperaturii, 

s Rai parole operaționale integ ate sînt larg folosite pentru gene- 
aţiilor armonice în domeniul 1 Hz — 10 kHz. Cu anumite tipuri 
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p 


pa 
„TI 
TUP 
AE 
pin 
| iza 
| gi ei e 
Eoo 
l 00 
CER- 
2 
zi 
ti 


de amplificatoare operaţionale, domeni i i i 
plitice Opera , domeniul poate € shiar ' 
TAR | y | fi extins chiar peste 
În ligura 14.12 osto dată schema celui mai simplu gi răspîndit tip 
do oscilator RU cu amplificator operajional, cel cu punte Wien, 

Buela do reacţia pozitivă selectivă este ulcăvuită din 
olomeontele reţelei Wion 2,0, RaO ni aroe rolul de a defini 
our ţa de oscilație, 

Buela do reacţie negativă include o rezistență vari- 
abilă Ry de care depinde amplitudinea oscilaţiilor gene- 
rate şi serveşte la stabilizarea amplitudinii. Dacă 
R=R=hR gi 0 = 0, = 0, frecvența de oscilație 


eate dată de 


il Fig. 14.12. Oscilator 
N TEA . cu amplificator ope- 
fo Seriea 9 14.38 i 

| or RO ( ) rațional. 


Condiția de oscilație este îndeplinită dacă 


1 R, 
l = — = 4 a(lică ent : R = 2R e 14.39 
A= TRR pentru : ` Rs 4 ( ) 


Frecvența poate fi variată continuu cu un potențiometru dublu, sau 
trepte, prin comutarea capacităţilor 0, şi Ca. 


14.3, STABILITATEA AMPLITUDINII OSCILAŢIILOR 


Dacă dispozitivele electronice ar fi liniare, atunci amplitudinea osei- 
laţiilor ar creşte nedefinit. Neliniaritatea acestor dispozitive, manifestată 
prin caracterul neliniar al caracteristicilor statice în domeniul de satura- 
ție şi cel de blocare, determină limitarea amplitudinii oscilaţiilor la o 
valoare care corespunde unor condiţii de echilibru. 

Astfel, odată cu deplasarea punctului de funcționare în domeniile 
neliniare ale caracteristicilor statice, B şi gm se micşorează pină ce, la 
echilibru, A, devine egală cu valoarea minimă necesară autoîntreţinerii 
oscilaţiilor, cînd amplitudinea acestora se menţine constantă. 


Dacă valoarea amplificării în tensiune A,, care corespunde situaţiei de 
echilibru, este mică, atunci punctul de funcționare nu ajunge în domeniul 
puternic neliniar gi în consecinţă oscilaţiile generate vor avea o formă 
apropiată de cea “inusoidală. Dacă însă situaţia de echilibru este atinsă 
pentru A, mari, punctul de funcţionare pătrunde în domeniul neliniar 
și deci forma oscilaţiilor generate va fi puternic distorsionată. 

Pentru a asigura intrarea sigură în oscilație a oscilatorului şi o formă 
nedistorgională în semnalului generat, se foloseso metode de stabilizare 


= speciale, i 
= În cazul oseilatoarelor LC, caro functionează do regulă in regimul 


clasei O de amplilicare, pentru a obţine o putere şi un randament mare, 
semnalul generat este puternic distorsionat. Folosind circuite rezonante cu 


factor de calitate ridicat, so poate extrage oscilația fundamentală sinusoi- 
i dală din semnalul generat de oscilator. 
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AA 
» 


Un prim procedeu de limitare a amplitudinii oscilaţiilor it CO ci 
în polarizarea automată a terminalului, de comandă a dispozitivului amp ifi- 
cator folosii (grilă, bază, poartă). ciN j i pd 
"În regimul clasei B sau O de amplificare a dispozitivului aril a 0 
grupul de polarizare automată nu poate fi plasat în serie cu emitoru sat 
sursa, deoarece curentul de polarizare este zero, cel puțin pe durata unei 
semiperioade a oscilaţiei, asttel încit tensiunea de polarizare culeasă de la 
bornele acestui grup ar ti nulă. Din acest motiv, grupul RC de polarizare 
automată este legat la terminalul de comandă al dispozitivului amplifi- 
cator. : i 
În exemplul schemei date în figura 14.13, a, polarizarea bazei tranzis- 
torului bipolar T este realizată prin două circuite : divizorul de tensiune 
RR, care asigură intrarea în conducţie a tranzistorului, deci amorsarea 
oscilaţiilor în circuitul LO și grupul RC care negativează baza tranzis- 
torului cu atât mai mult cu cît oscilaţiile au o amplitudine mai mare, 
limitind astfel amplitudinea acestora la o valoare ce corespunde unei 
situaţii de echilibru. 

Grupul R,C, reprezintă de fapt sarcina redresorului format de jonc- 
ţiunea, emitorului. Constanta de timp t = RC, se alege astfel încit ten- 
siunea continuă, de polarizare, de la bornele lui 0, să se menţină constantă 
pe durata unei perioade a oscilaţiilor generate. 

În cazul folosirii unui tranzistor TEC-J, întrucît curentul iniţial din 
canal asigură amorsarea oscilaţiilor, nu mai este necesar divizorul de 
tensiune R,R,. În acest caz, sarcina redresorului format de joncţiunea 
poartă-canal, care polarizează automat poarta, este formată din grupul 
R,0,, acest grup îndeplinind aceeaşi funcție ca şi grupul R0. 

În cazul folosirii tranzistoarelor TEO-MOS, întrucit pe durata uneia 
din alternanţe dispozitivul este blocat, oscilaţiile nu se pot amorsa. În 
acest caz este necesar să legăm o diodă între terminalul de comandă şi 
sursă. Se ajunge astfel la o schemă de polarizare automată (R,0,D,), 


Fig. 14.13. Stabilizarea amplitudinii 
oscilaţiilor la oscilatoare LC. 


"| 


ca, cea desenată cu linii pline în figura 14.13, a. Dioda îndeplineşte rolul 


redresorului care furnizează tensi j : 
: tensiunea de polariz a onile 
TBO-ului, AA polarizare automată a grilei 


Atunci cînd se cere o stabilizare foarte bună a amplitudinii oscilaţiilor, 
E polarizarea automată a terminalului de comandă se foloseşte 
ete oa 7 Pa complex, format dintr-un amplificator A, urmat de un 

PROT t202, ağa cum se arată prin linii întrerupte în figura 14.13, a. 


Evident, în a gip rerupt 
aere cest caz grupul R,0,D,, desenat cu linii pline în această figură, 
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plul 
pilet 


Jot; 
peşte 

un 
d 


ură 


Tensiunea de polarizare se aplică pe acest terminal prin bobina de şoc 


Sp care evită scurtcireuitare 
zau - area semnalulu bi À 
prin reactanța mică a lui C}, a i de reacţie de la bornele lui 0, 


Menţionăm că circuitul format de A şi R,0,D, formează de fapt un 


a Rna erou de reacție, care, dacă nu se jau măsuri speciale în proiec- 
tare, poate determina variații periodice, de frecvență foarte . joasă 
a amplitudinii semnalului cules de ieșire. d 


În cazul oscilatoarelor RC sint folosite in special două metode de sta- 


= bilizare a amplitudinii oscilaţiilor generate, ilustre i 
în figura 14.14. 2 , ilustrate prin schemele date 


Fig. 14.14. Stabilizarea amplitudinii oscila- 
țiilor la oscilatoarele RC. 


În exemplul dat în fig. 14.14, a, stabilizarea amplitudinii oscilaţiilor 
se obtine prin reacție negativă determinată de prezența unui rezistor neli- 
niar (filament al unui bec cu incandescență B) introdus în circuitul de reac- 
ție. Astfel, odată cu creşterea amplitudinii oscilaţiilor, creşte și tempe- 
ratura filamentului, străbătut de un curent proporţional cu această ampli- 
tudine. Rezistenţa acestui filament creşte, fapt care determină o creştere 
a tensiunii de reacţie negativă din circuitul de intrare a tranzistorului T,. 


Prin aceasta se determină o micşorare a factorului de amplificare A, pină 


se ajunge la o situaţie de echilibru. 

În exemplul dat în fig. 14.14, stabilizarea amplitudinii oscilaţiilor 
generate se obţine cu un circuit de reactie special, format, la fel ca şi în cazul 
exemplului dat în fig. 14.13. a, dintr-un amplificator urmat de un redresor. 


> es EN 
144, STABILITATEA FRECVENȚEI OSCILAȚIILOR 


Variația frecvenței oscilatoarelor armonice este cauzată în special de 
variaţia cu temperatura a parametrilor componentelor active şi pasive 
din structura schemei oscilatorului și de variaţia tensiunii de alimentare, 
deci a punctului de funcţionare în regim static al dispozitivelor de ampli- 
ficare. . A . . 
= Frecvența oscilaţiilor generate de un oscilator LO depinde în princi- 
pal de parametrii circuitului oscilant : o, = (L0)-12. Moditicarea frec 
venţei, cauzată de variaţia lui 0, rezultă din : 


Pe - A Casa Sa 0 040) 
i LOL A0) LO LOC + AC) 
„ Întrucit însă AO < 0,avem: 
: A ir AI | (14.41) 
W” C 
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tea frecvenţei dăcilaţiilor va fi cu atit mai 
Pentru a obține un C mare, la o frecvență 
are mai poate 


Rezultă deci că stabilita 
bună cu cit 0 va fi mai mare. 
de oscilație dată, so micşorează L pină la valoarea minimă c 
asigura amorsaroa oscilaţiilor în circuit. 


O a doua soluție o oforă varianta Olapp a oşcilatorului în trei puncte, 
dată în fig. 14.15, a. Tu ncest caz : 


0,4 == C0 (14.42) 


Fig. 14.15. Oscilator : 


u —- Clapp, b — Pierce, 
e — Miller. 


de unde, prin diferenţiere se obține: 


Aou —| Oe AQ) OC js AG iO; 
| aan e Sa iapa a a (14.43) 
Car “LO3+O+A0 03+0 HORUT Oas 

. > ó. E 2 ~ . A C 


Întrucit în acest caz se poate realiza uşor condiția a ((1, se 


obține o bună stabilitate a frecvenţei. 

„Pentru creşterea, stabilităţii frecvenţei generate de oscilator se folosesc 
cristale de cuart, introduse eventual în incinte termostate. În acest caz, 
pentru frecvenţe superioare lui 105 Hz, se obţine un factor bun de calitate 


Q ii Loo ] . . Aan, a - 3 mă 
IE al circuitului oscilant, factor de care depinde stabilitatea 


LA a 0T. 
; A Qo 
p „CIA le) de cuarț, caro prezintă fenomenul piezoelectric, se comportă 
OETA apropiate de frecvenţa de rezonanţă mecanică ca nişte circuite 
ath nte avind schema echivalentă dată în figura 14.16. Factorul de 
ca itore Mi cirouitului oscilant vezonant, echivalent, atinge valori de ordi- 
ea A 104 — 105, valori care nu se pot realiza cu circuite oscilante obiş- 
Precvenţa de rezonanţă a circuitului echivalent este dată do 


frecvenței oscilaţiilor generate. Se obţine astfel o stabilitate 


K 
meen: G 
d 


Ja aa 


în caro K = (2000 — 2150) Elami gi d esto grosimea cuarpului ox- 
primată în mm, N o grosimea cuurțului ex 
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De regulă cuarțul înlocuieşte inductanța L a circuitului oscilant, aga 
y è A T pP NA i 4 y A 
cum se întimplă în va dania, Pierce de oscilator în trei puncte, dată in 
tigura 14.15, b. Folositea carneterului inductiv al cuarţului în schemele de 
oscilatoare cu tranzistoare veste ubligatorie, pentru că numai astfel avem 
E. siguranța că fvoovenţa do oscilație este controlată de parametrii cuarțului. 
| „Avind în vedere schemi ochivalentă a unui cuarţ piezoelectric, dată 
în figura 14,16, deduconi două frecvenţe de rezonanţă : cea serie, dată de 


o, = (20 (14.44) 


ea paralel, dată de 


fi 
pto 
(3 


E eret OUN Aire (14.45) 
unde BRAE e d t 
0,0 aptă 0,0 


hi = ȘI SI e 
o0 EO 


Banda de trecere a cuarţului se aproximează. prin : 


1/2 x 
Eoo naea 


Caracterul inductiv sau capacitiv al unui cuarț piezoelectric este dat 
de curba reprezentată în figura 14.17. Folosind caracterul inductiv al 
acestuia, œ este ceva mai mic ta op | 


aubibarz sudat re a is: 
aO ui A 

IZA = LC 

A k o , w, w zu 


C 
i EA Baa 
Fig. 14.16. Piezocuarţ. Fig. 14.17. Caracterul 
reactiv al piezocuarțului. 
Adesea, în paralel cu cristalul de cuarţ se conectează un condensator 
trimer cu ajutorul căruia se ajustează froovonța do oscilație. EI: 
În varianta Miller de oscilator în trei puncto, dată în figura 14.15, 6, 
cl este şuntat de capacitatea Miller Cr, internă a tranzistorului. 
„ Aceasta reprezintă de fapt o variantă a oscilatorului tip Hartley, la care 
porţiunea de inductantă de pe care se culege tensiune de reacție este 
"înlocuită prin reactanța cuarpului. N 
= Reacția pozitivă oste realizată în acest ona prin intermediul capa- 
“citiţi parazite O, de montaj, in paralel cu capacitatea grila drenă, 


E 
SR- 


A 
-E 
su 
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si 
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CAPITOLUL 15 
MODULATOARE ȘI DEMODULATOARE ARMONICE 


Un circuit electronic care permite modificarea amplitudinii, frecvenţei 
sau fazei unui semnal electric armonic, numit semnal purtător, în confor- 
mitate cu legea de variație a altui semnal, numit purtøt, poartă numele 
de modulator armonic. Procesul de separare a semnalului purtat de cel 
purtător se numeşte demodulație, şi se realizează cu circuite numite 
demodulatoare. Astfol de circuite sint folosite pentru transmiterea infor- 
mațiilor. 


15.1. MODULAŢIA DE AMPLITUDINE (MA) 


Semnalele armonice modulate în amplitudine se caracterizează prin 
variaţia amplitudinii în timp după o lege determinată de semnalul purtat, 
numit și semnal modulator v(t). Această lege are în general forma : 


A(î) = A0 + evlt): (15.1) 
__ Considerăm că purtătoarea şi semnalul de modulație se exprimă prin 
tensiunile : | 


v(t) = Vo cosoot şi vp(1)= Vatos ol. (15.2) 


În acest caz semnalul modulat în amplitudine (MA) se poate exprima 
prin următoarele trei forme matematice : 


v(t) = (Vo + kV cose,t) coseat, 


v(t) = Val + macoso,l) cosogt, (15.3) 
PENTITA cos Ma Vo 
0 o Zr COB, (oii pts a Clo + op), 
(15.4) 
unde 
i M, =k V, 
r A (15.4) 


poartă numele de grad de modulație și se exprimă de regulă în procente. 
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pi Din formele matematice (15.5) deducem reprezentarea in domeniul 
fă timpului, dată în figura, 15.1, a. Această reprezentare evidenţiază osci- 
E laţia purtătoare volt) și semnalul de modulație 1). Semnalul modulat 

i. este dat de produsul celor două semnale. Curba reprezentată prin linii 
întrerupte în figura 15.1, a se numeşte anvelopă de modulație. 


3 "l t) 


| LA 
| . s volt) Cr sy mi 
Fig. 15.2, Forme de reprezentare a unui Mit i 
| semnal MA, i n m? 
| Anei 
E Mae 7 Lo îi 
La - l ~ <y tgp ay 
É 
F Gradul de modulație se poate determina măsurind valoarea maximă 
p V „az respectiv cea minimă V min & semnalului modulat, vizualizat cu un 
| osciloscop catodic. Întrucît avem : 
y En y Sve V + ¥ pă =~ = 
M, Vo e maxr min şi Ko N maz min (15.5) 
2 u2 
deducem : i 
Vestnik E 
Ma mat min, (15.6) 


T eee 47 Voi 


Dacă m, > 1, anvelopa de modulație nu mai reproduce forma semna- 
lului purtat, apar distorsiuni de modulație şi se spune că avem O supra- 
modulație a purtătoarei. fiir 
i Ultima formă matematică a lui v(t) din (15.3) sugerează reprezentarea 
L E în domeniul frecvențelor dată în figura 15.1, b. Componentele de frecvențe 

s wg + Op Se numesc laterale. 
În cazul cînd spectrul semnalului purtat conține mai multe compo- 


= nente, spectrul frecvențelor op + w, formează cele două benzi laterale 
4 ale semnalului MA. | 
A Din faptul că în urma procesului de modulație apar mai multe com- 
) = ponente de frecvențe diferite, deducem că procesul de modulație este un 


proces neliniar. El modifică spectrul de frecvențe al semnalelor inițiale. 
Presupunem că această transformare neliniară este cauzată de por- 
ţiunea parabolică a caracteristicii i(u) a unei diode semiconductoare : 


i = lo H UU t ag? (15.7) 


SL în circuitul căreia se găsesc înseriate sursele semnalelor purtător şi purtat, 
Eo Păcînd substitupia : 


u = Va cos wt + Veo opt (15.8) 


în legea (15.7), se obţine : 


ag). Ne aicea. - 

i =m tH t Vo costy | + aj Vycosoși -- F + da 3 c082w, t + 

-+ Sa) Và cos2cagb 4+ aa V aF Cos (oo — opl + da VoV pCOB (oot op) (15.9) 
9 Gans 

resia (15.9) a componen- 


Observăm prezenţa în exp a 
ază o oscilație MA. 


“telor de tensiuni ce caracterize ; l 
Pentru a separa cele trei componente utile, subli- 
niate în formula (15.9), în locul rezistorului E din schema 
dată în figura 15.2, se conectează un filtru trece-bandă F, 
avind banda de trecere B> 2 op mar 
Avind în vedere că în cazul nostru : 


Fig. 15.9. Modu- 
lator: MA cu di- N - 


SAI, 
odă. Sae catea IDD AV oV p = Ma rd, (15.10) 


avem 


piena Lors (15.11) 
mR 

Rezultă deci că în cazul modulației cu un element 
neliniar, cu caracteristică pătratică de ordin 2, gra- 4mo Ma 
dul de modulație este direct proporţional cu ampli- i 
tudinea semnalului purtat, realizindu-se astfel o ATN wp-CÉ 
modulație fără distorsiuni. k = 

v v w soye J 
Se poate arăta că dacă elementul neliniar este ; E 


cu. caracteristică de ordin 3, gradul de modulație Fig. 15.8. Caracteristicile 
issa iei V, şi deci în acest ‘caz se dinamice ale modulato- 
realizează o modulație cu distorsiuni. Full MA. 
Caracteristicile de, modulație ale modulato- 
rului redau dependenţa ma(0,), pentru V, =ct şi 
Ma(Va) pentru: o, =ct, aşa cum se arată în 
figura, 15.3. Ele arată că m, este constant numai 
pentru un anume domeniu de variaţie a lui œ, şi vari- 
sua i pentru un anume domeniu de variaţie a 
ul p’ A msi i ja 
Elementul neliniar al modulatorului poate fi și 
un tranzistor. În acest caz, modulaţia în amplitu- 
dine a oscilației purtătoare se realizează făcînd ca 
una din tensiunile continue care alimentează acest 
dispozitiv amplificator să varieze în ritmul semna- 
lului modulator, ai i 
„Cele trei posibilităţi principale de MA cu tran- 
zistor int redate în figura 15.4, ele fiind speciti- 
cate prin denumirile de modulație pe emitor, pe 
colector Bam pe bază. 
„Prin linii pline, în, figura 15,5 este dată schema 
unui modulator pe poartă cu tranzistor TUJ. Ală- 
turi sint date și formele de undă care explică tuneţio- 
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narea acestuia, A Fig, 15.4. Modulatoare 
a EA cu MA cu tranzistoare. 


Se poate considera că semnalul v(i) so însumează cu tensiunea P; 
„de polarizare a porţii, rezultind astfol o tensiune variabilă de polarizare 
„care deplasează punctul de funcţionare P după legea v(t). Drept rezultat 

SAR hnd ; LA ETI I Al riati 
variază amplitudinea impulsurilor curentului de drenă Ia, variaţie care 
atrage după sine modificarea amplitudini primei armonici, de frecvenţă 
fo după acecaşi lege. | | 

Prin linii întrerupte, schema din figura 15.5 s-a completat pentru a 
corespunde unui modulator balansat. 


Fig. 25.5. Modulatoare MA 


cu TUJ. 


i] 
| 
vo Wi 
| 
| 


Condensatorul C scurteireuitează semnalul purtător v(t) de frecvenţă 
ridicată, care se aplică în fază pe cele două porți. Semnalul purtat v,(t) 
se aplică în opoziţie de fază pe porţile EIEE B a 

Considerăm că porțiunile de lucru ale caracteristicilor de transfer ale 


tranzistoarelor sînt parabolice : 

R 2 

ia = dot AW, F dati (15.12) 
s | 2 i 

taz = Ao F Va WoVa, 


Întrucît | 
v, = Vocos opt + V, coso, 
’ (15.13) 
Va = Volos wt — V ,coswpt 
și 
v(t) = ko (ia — iaz), (15.14) 


se obţine : 


v(i) = 2ko, V p00s0pl + 2ko V oV p LCos(oo + wp) t + coslo — plt] 
(15.15) 


Deci tensiunea obţinută la ieşirea modulatorului balansat nu mai tre- 
buie filtrată, ea conținînd numai oscilația purtată şi cele două benzi 
laterale. Armonicele de ordin par au fost eliminate prin funcționarea 
| palansată a circuitului, cadă 
7 i Avind în vedere că Wo)? op circuitul oseilant din secundarul 
= ansformatorului de ieșire rejeotoază componentele de pulsaţie o, astfel 
încât semnalul modulat constă numai din cele două benzi laterale. 
în cazul cînd e doreşte rojectaroa și a unel benzi laterale, se conectează 

un filtru corespunzător la ieșirea modulatorului balansat, 

= Prebuie Bă remarcăm că informația uțilă este conținută chiar şi 
într-o singură bandă laterală, Bnorgia nocosară transmiterii unei singure 
benzi laterale este mai mică decit cea necesară transmiterii ambelor benzi 


parc 
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laterale, cînd purtătoarea este suprimată, sau cea necesară transmiterii 
purtătoarei şi unei singure benzi laterale. Aceasta rezultă din bilanțul 
energetic al semnalului MA : 7 


x 
BB, ( 1+ i) (15.16) 


pat 
unde P, este puterea care corespunde purtătoarei și Sr m2 Pg este puterea 
corespunzătoare celor două benzi laterale. | 
Dificultăţile demodulaţiei (detecţiei) unor oscilaţii MA care au supri- 
mată purtătoarea, sau purtătoarea și o bandă laterală, fac ca acest tip 
de modulație să fie folosită numai în cazuri speciale, cum ar fi comunicațiile 
radio comerciale, militare sau profesionale. 


152. MODULAȚIA DE FRECVENŢĂ (MF). VOBULATOARE 


Semnalele armonice modulate în frecvenţă se caracterizează prin 
variaţia pulsaţiei œ a oscilaţiei purtătoare după o lege determinată de 
semnalul purtat. Această lege este în general de forma : 


wlt) = op + kv, (t) = 
= opt kV Coso, = (15.17) 
= O0 -+ WaCOSw zt, 


k fiind un coeficient de proporționalitate care stabileşte legătura între 
semnalul purtat v,(t) şi deviația de frecvență caracterizată prin og: 


Oa = kVa ; (15.18) 


Întrucît faza unui semnal MF este dată de: 
O(t) = o(t)dt + po = ot + msna t + o (15.19) 


unde Po(faza iniţială) este o constantă și mp, este indicele modulaţiei 
in frecvenţă, dat de 


(43) 
Mp = a (13.20) 
Op 


expresia analitică a unei oscilaţii MF se va serie : 


v(t) = Vocos0() = Vecos(cout + MRNA H Po). (15.21) 
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Observăm că faza unei oscilaţii MI variază [şi ea după o lege impusă, 
do semnalul purtat, motiv pentru caro ME nu poate fi separată de modu- 
lapin do fază (MP). Din acest motiv, modulaţia de frecvenţă gi cea de fază 
sînt cuprinse sub o donumiro unică de modulație unghiulară. 

În figura 15.6 sint dato reprezentările grafice în domeniul timpului 


ȘI în cel al frecvenței pentru o oscilație ME, 
sau în general poniru o oscilație cu modulație 
unghiulară, 

So poate demonstra că spectrul do frecvenţe 
a unei oscilații ME esto mult mai mare decit 
celal unei oscilaţii MA. Din acest motiv, pentru 
a asigura o transmitere nedistorsionată a sem- 
nalelor se consideră acceptabil un indice de mo- 
dulatie în frecvenţă m;=15. Aceasta înseamnă 
că lărgimea de bandă afectată unei oscilații 
MF va fi: 


poe E A bi 


Fig. 15.6. Procesul modulaţiei 
în frecvenţă. 


B = 2M; op = 2 oa (15.22) 
adică de m, ori mai mare decît în cazul oscila- 
tiei MA. De exemplu, dacă pentru un semnal purtat CU fmaz = 5 KHZ 
avem nevoie în cazul MA de o bandă de 10 kHz, în cazul MF va fi nevoie 
de o bandă de 150 kHz. Aceste motive fac ca transmiterea de infor- 
maţii pe canalele radio să se [iacă, în cazul MF pe unde scurte sau 
ultrascurte, cînd există posibilitatea alocării unei benzi de frecvențe mai 
mari pentru fiecare staţie de emisie. 

În figura 15.7 este dată schema unui modulator în frecvenţă care folo- 
seşte ca, element modulator o diodă varactor DV, caracterizată prin capa- 
citatea comandabilă 04. Un astfel de circuit modulator se mai numeşte 
şi vobulator. 

Circuitul oscilant LO, care face parte din oscilatorul armonie O, impune 
pulsația og & semnalului generat de acesta. În paralel cu capacitatea C 
a acestui circuit se găseşte gruparea serie a 
condensatoarelor 0,, Ca şi Ca 

Întrucât; 0, şi Ca prezintă o reactanţă negli- 
jabilă la pulsația purtătoarei wp, variaţia frec- 
venţei Pde rezonanţă a circuitului va depinde 
în fond numai de capacitatea varactorului Ca. 
43 Dioda varactor DV fiind supusă unei ten- 
Fig. 15.7. Modulator ME cu iuni de polarizare inversă variabile U +v), 

diodă varactor, îsi va modifica capacitatea după legea : 


0, = KIU + olt)“ (15.23) 


unde n = 1/2, pentru joneţiuni abrupte şi n = 1/3, pentru cele gradate. 
Rezistorul Ii limitează curentul prin diodă şi O, evită scurteireuitarea 
tensiunii U prin circuitul oscilant LO, Condensatorul 03 trebuie să prezinte 
o reactanţă suficient de mare la pulsația oscilaţiei purtate e, evitind 


459 
GI 


itarea secundarului lui T. Dacă Ca este dominant în circuitul LC, 


atunci avem : 


scurtoircu 
O = (LO) = Li R-RLU + v(t)” (15.24) 


Prin dezvoltarea în serie Fourier a relației (15.24) se obține : 


— 
— 
yt 
w 
rt 
w 


nj2 
eaen 


Pentru obţinerea unei modulații în frecvenţă fără distorsiuni, raportul 
2] U trebuie luat suficient de mic astfel încât între o, şi v,(t) să existe o 
dependenţă liniară. 

O altă variantă de modulator în frecvență (vobulator), care folosește 
ca element modulator un tranzistor de 
reactanță, este dată în figura 15.5. 
aia NCN] Prin tranzistor de reactanţă se înţe- 

II lege un circuit care cuprinde un tranzis- 

„ tor avînd o comportare de reactanţă 

| | O | R capacitivă sau inductivă comandată prin- 
h tr-o tensiune, în particular prin tensi- 


a = unea semnalului modulator. 
În cazul nostru, vom arăta că cir- 
E ls: ODAIA LOL Cu, tranzistor  cuitul văzut între bornele ab, se com- 
H portă ca o reactanță capacitivă coman- 


dată de tensiunea semnalului modulator v,(t). 

Condensatorul C, separă galvanic circuitul oscilatorului O decel al 
tranzistorului, iar şocul © evită şuntarea circuitului LC prin sursa de 
polarizare E. 

Consideriînd că reactanţele condensatoarelor C, şi C, sint neglijabile 
la pulsaţia semnalului purtător co; rezultă schema echivalentă z- hibridă 
dată în figura 15.8, b. Dacă Ra este rezistența drenei, atunci admitanţa 
circuitului văzut între punctele a şi b va avea expresia : 


l V l 1+0 R 
(n = (Za +) late Ym to 15.26) 
Va Ro + A, Ra Ro + X, | 
unde : 
Ro = R || ra (15.27) 
Întrucît |X,| = 
| Xıl 20; > R Şi 9mRo > 1, admitanţa între bornele a 
şi b devine: 
pia aud NI aa c 
ab R Ar JOoU, ho Om (13.28) 


d 
Dacă se foloseşte un tranzistor cu Ra suficient de mare, atunci: 
7 ~ 
|F] = 00, Rolm (15.29) 
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04) = = RV?(t) = RV ( ala =) sh 


ca tind numai de natură capacitivă şi dependentă de gm, care la rîndul lui 
depinde de semnalul modulator v(t). În acest caz, pulsaţia de rezonanţă 
a cirenitului oseilant va fi dată de: 


639 = (Leon) d, (15.30) 


undo 

| Oeento = 0 ati 0, Rom (15.31) 
Menţionăm că locul tranzistorului MOS din schema dată în figu- 

ra 15.8, a poate filuat de unul bipolar. De asemenea, se cunosc scheme în 

care tranzistorul este echivalent unei reactanţe inductive variabile. 


15.3. DETECTOARE DE AMPLITUDINE 


Procesul de separare a semnalului purtat din semnalul modulat poartă 
numele de detecție sau demodulație, iar circuitele care realizează acest proces 
se numesc detectoare. 

În figura 15.9 este dată schema detectorului cu diodă şi graficul care 
explică procesul de detecție. 

Dacă semnalul MA, v(t), este suficient de mie (mV), porţiunea de 


d N 


lucru a caracteristicii diodei poate fi aproximată ca pătratică : 
i = Va F a Vå, (15.32) 


iar detecția poartă numele de detecție pătralică. 
Dacă presupunem că: 


vlt) = Va(1 + MacOS opt) coso t = V (1)coswp ] (15.33) 


şi avem în vedere că reactanța lui 0 la pulsaţia o este practic nulă, atunci 


putem serie că valt) = v(t) și 


i(t) = a Ve (t) + a V(t) cosoot + 22 V? (t) cos2ag- (15.34) 
á 


Curentul prin diodă conţine deci o componentă de frecvenţă joasă (07) 
și două componente de frecvență înaltă (09). 
Componentele de pulsaţie op Nu dau Î 
căderi de tensiune pe sarcina RO a detec- 
torului. Componenta de joasă frecvență, 
purtată, avînd pulsațpia op reprezentată 
prin curba v(t) în figura 15.9, dă naştere 
unei căderi de tensiune pe sarcina detec- 


torului, dată de : 
HA mă 


2 


ád 


+ a RM,CON pt F ii Rm? cos20,l. (10.35) Fig. 15.9. Detecţia de amplitudine 
cu diodă. 
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i i ci cînd la intrarea detectorului pătratic se aplică, 
un PENA adila cu un semnal A pile E a Epir 
se obţine atit valoarea medie a componentei de za Co: 

ă ie 2w,, care determină distorsionarea semn: 
al to am este separată de semnalul util prin condensa- 
torul 0,. 5 E 
A, v(t), are valori mari, de ordinul a 0,5 + 1,5 V, 
P E E A atunci porțiunea de lucru a caracteristi- 
cii diodei poate fi aproximată prin două 
segmente liniare (v. fig. 15.10). Detecţia 
este numită în acest caz liniară şi detec- 
torul este numit liniar. | 
Să considerăm mai întîi cazul simplu, 
cînd la intrarea detectorului se aplică 
numai purtătoarea : 


v(t) = Vocos oot. (15.36) 


În acest caz, curentul i(t) prin diodă repre- 
zintă o succesiune de impulsuri de ampli- 
tudine Im, avînd unghiul de deschidere 20. Descompunind în serie 
Fourier, se obține : | 


Ut) = 09 ku ImGOS&gt + a LpCOs2ogt + .. - (15.37) 


Fig. 15.10. Detecţia liniară. 


unde &o, ..., a, sînt coeficienţi constanţi, funcţie de 9. 

„Avînd în vedere șuntul reprezentat de condensatorul C de la bornele 
lui R, la bornele acestei rezistenţe se va obţine numai componenta con- 
tinuă : 

Gh = Cy dhadi (15.38) 


care serveşte la polarizarea diodei, deci la fixarea punctului de funcțio- 
nare P pe caracteristica acesteia. 
Observăm că: 


7 2 AO T, e CoR (15.39) 
fa 
Ta fiind rezistența directă a diodei. 
Rezultă deci că: 
Vo— V 9 
v=% R E în acul V(1 — cos0). (15.40) 
7 Ta 


Prin urmare, tensiunea de la ieşirea detectorului liniar este direct pro- 


por Vo yaa cu amplitudinea tensiunii de intrare, întrucât cos 0 este o mărime 
constantă : 


kir 

cos 0 > aa 15.41 
1 +- &o.R/ra ( e 
(stai. fiind determinat; de elementele schemei, aşa cum rezultă din 


462 


| Concluzia de mai sus rămîne valabilă şi dacă în locul purtătoarei, 


la intrarea detectorului se aplică oscilația completă, modulată în ampli- 
tudine. În acest caz avem : 


Ve =V (t)cos0, cu 0 = ct. (15.42) 

a ~ __ Deteeţia liniară este lipsită de distorsiuni întrucît lipsesc armonicele 

a din dt), aşa cum rezultă din (15.42). Totuși, dacă valoarea sarcinii detec- 

E torului (RO) nu este bine aleasă, semnalul de ieşire va prezenta, distorsiuni 
E de neurmărire a anvelopei de modulație, aşa cum se vede din fig. 15.10. 


E Pentru ca descărcarea lui C între două impulsuri ale purtătoarei să fie 
E neglijabilă, este necesar ca: 


E R > ———, adică T ROS 


09 09 


(15.43) 


A = Pe de altă parte, constanta de timp + nu poate fi luată prea mare, 
E, întrucât în acest caz tensiunea de la bornele condensatorului C nu ar urmări 


a descreşterile anvelopei de modulație a oscilației MA. Această cerință se 
exprimă prin : 


Eo 1 a 
s R < — a adică ie 


Op mat Opmaz 


(15.44) 


În practică, valoarea optimă a condensatorului C rezultă din : 


= 5 0,05 
; Z R 
o Jomas 


(15.45) 


na Întrucît semnalul detectat urmăreşte anvelopa de modulație, detec- 
torul liniar mai este numit și detector de anvelopă. 

În figura 15.11 sînt date schemele unor detectoare realizate cu tran- 
zistoare. În acest caz, alături de detecție, circuitul realizează şi o ampli- 
A ficare. | 


SEN Fig. 15.11. Detector : 
oil a— pe drenă; b— Pe 
poartă; c — Pe emitor. 
E a 
4 
E Constantele de timp T= RAO, Și to = ROn trebuie să satisfacă 


-= inegalitatea (15.45). Remarcăm eliminarea distorsiunilor chiar pentru 
semnale mici, în cazul detectorului cu detecție pe emitor, eliminare cauzată 
de reacţia negativă totală a acestui tip de detector. 
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15.4. DETECTOARE DE FRECVENȚĂ 


m extracerea semnalului purtat de o oscilație MEF se convertește 
Br A N într-un ară MA și apoi acesta se detectează 
cu un detector de amplitudine obişnuit. Circuitul folosit pentru conversia 
ME în MA poartă numele de discriminator. e 
A întrucît amplitudinea semnalelor MF trebuie să 
MA rămînă riguros constantă, diseriminatorul este precedat 
au ANT de un limitator de amplitudine. 
S 7 Cel mai simplu discriminator este format dintr-un 
MF - circuit oscilant paralel, acordat pe frecvenţa fo, puţin 
diferită de frecvenţa fọ a purtătoarei (v. fig. 15.12). 
Fig. 15.12. Detecţia Dacă în acest circuit este injectat semnalul MF, la 
aope nin; bornele lui apare un semnal MA, aşa cum se arată în 
figura 15.12. Semnalul purtat corespunde anvelopei semnalului MA obţi- 
nut la ieşire. Intrucît circuitul foloseşte panta curbei de rezonanță, el se 
mai numeşte şi detector de pantă. 

Detectorul de pantă introduce distorsiuni, care sînt cauzate de variaţia 
pantei curbei de rezonanţă şi este foarte sensibil la variaţia amplitudinii 
semnalului MF. Aceste neajunsuri sînt mai limitate la diseriminatorul 
Poster-Seely, a cărui schemă este dată în figura 15.13 prin linii pline. 


Dela limit 


Fig. 15.13. Discriminatorul Foster-Seely (linii pline) 
şi detectorul de raport (linii pline şi linii 
întrerupte). . 


Avînd în vedere că reacetanțele condensatoarelor C, şi 0, sînt neglija- 
bile la frecvența centrală a benzii semnalului MF f, şi că șocul S prezintă 
o reactanţă mare la această frecvență, avem : 


V, = Va. (15.46) 


Circuitul oscilant secundar al transformatorului T este acordat la 
rezonanță pe frecvenţa fo, astfel încît el prezintă o rezistenţă pur ohmică 
și deci I, este în fază cu V,. Tensiunile V; şi V, sînt defazate cu 180 dato- 
rită cuplajului inductiv prin transformator. De asemenea, tensiunile V 
şi Va, de pe cele două jumătăţi ale secundarului lui T, sînt defazate 


cu 180°. Ținind cont de consideraţiile de mai sus, tensiunile aplicate dio- 
delor D, şi D, vor fi: 


Va =t și Ve =Vu+V,. (15.47) 


Numai cind pulsaţia semnalului de intrare V, este o, avem: 


Kal = Pal. (15.48) 
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a 


 torma: 


Dacă pulsaţia variază, tensiunile V}, Va Și Vo rămîn, datorită limi- 
tatorului, neschimbate ca modul, dar defazajele între ele variază. Astfel, 


în cazul unor defazaje e mici (v. fig. 15.14), variația în modul a unei 
tensiuni va îi: 


AV] =V, sinea Vatg e = V.20 Bi e (15.49) 
0 


unde Af reprezintă deviația de frecvență şi Q, factorul de calitate al cir- 
cuitului oscilant. 


Fig. 15.14. Funcționarea diseriminatorului 
Foster-Scely. 


Semnalul de ieşire este dat de diferența Voa Voa unde Va = Va ȘI 
Ves = kV în cazul cînd schema este perfect simetrică. Rezultă deci : 


A = Va SN Veel = k |(V ja PE Kre) EN 2k | AV | = kaðf, (15.50) 
unde 


4V. 
fo 


Prin urmare, tensiunea de ieşire a diseriminatorului este proporțională 
cu deviația de frecvență Af. Această proporţionalitate se păstrează numai 
pentru deviații miei de frecvenţă, care corespund porțiunii mn a caracte- 
risticii V,(Af), numită curbă îm S a detectorului de frecvență, curbă dată 
în fig. 15.14, b. Pentru deviații mai mari de frecvenţă, proporţionalitatea 
nu se mai păstrează din cauza dezacordurilor care modifică modulele ten- 
siunilor V, şi Va. 

Prin linii întrerupte, în figura 15.13, s-a completat schema cu elemen- 
tele necesare unei variante a acestui discriminator, numit detector de raport. 

Observăm că numai dioda D, este inversată în raport cu schema discri- 
minatorului Foster-Seely. Acest discriminator prezintă o stabilitate mai 
mare la variațiile de amplitudine ale semnalului MF şi la semnale parazite. 

Capacitatea condensatorului 0, fiind mare (5 — 15) uF, face ca: 


V, = k| Vrat Pr) = ct (15.52) 
şi deci modulația parazită a semnalului MF (în amplitudine) să fie rejec- 
tată. 

Tensiunea de ieşire a detectorului de raport este dată de : 


Va — Veco Vs 


oe e aaa Tla (15.53) 


— ád 


li = 


(15.51) 


deci de două ori mai mică, decit în cazul diseriminatorului. 
Schema, se numeşte detector de raport întrucît V, se poate pune sub 


i Alp Aba Sire 
Ve aA olie Ve: (15.54) 
2 Vaat 


ANEXE 


A.1. RELAȚII DE TRECERE DE LA UN GRUP DE PARAMETRI 
DE CUADRIPOL LA ALTUL 


Un cuadripol comportă patru mărimi, U,, Zi, Uz şi Zə. Dacă din aces- 
tea, două se aleg ca variabile independente, celelalte două rezultă funcţii 
liniare de variabile independente, prin intermediul unor coeficienți numiţi 
parameiri de cuadripol. Cele patru mărimi permit alegerea a şase perechi 
ordonate de variabile independente şi scrierea a șase perechi ordonate de 
funcții. 

Convenţiile pentru alegerea variabilelor şi scrierea ecuațiilor rezultă, 
din figura A.1.1. Conform acesteia, atit variabilele (de la stinga la dreapta), 
cît şi funcțiile (de sus în jos) se scriu în ordinea indicată de săgeată. 

Astfel dacă se aleg ca variabile independente curentul I, şi tensiunea U3, 
parametrii de cuadripol se vor nota cu litera } (aflată, la intersecţia dintre 
coloana I, şi linia U,), prima variabilă va îi I, iar cea de a doua U, 
(conform săgeţii). De asemenea, în ordinea, indicată de săgeată, prima 
funcție va fi U,, iar cea de a doua U;, precum urmează : 


U, = huli + hiU; (A.1.1, a) 
I, E haf, A. IU. (Ammi b) 


În mod similar, alegînd ca variabile tensiunile U, şi U,, rămîn ca funcții 
curenții 1, şi Ia, iar ecuaţiile de cuadripol, conținînd parametrii y, se 
scriu : 

Ii = Yu Uau + YUz; l (A.1.2, a) 


I, FT YU, AF Vana. 


Din cele de mai sus rezultă că un cuadripol comportă 6. x4=24 
parametti ura salii Dintre aceştia, însă, doar patru sînt independenţi, 
leoarece fund dat un grup de parametri, orice alt grup se q | e 
cu ușurință, din acesta. shi p | ela m 

ntr-adevăr, fie cunoscuți parametrii admitantă 4 

AE i Vă YY Vi Yar Yz). 
Să presupunem că se caută, expresiile parametrilor hibrizi Ai A Se da a 
în funcție de parametrii admitanță. Ecuațiilor A.1.1, care descriu 
funcționarea cuadripolului prin intermediul parametrilor hibrizi (căutaţi) 
le corespunde graful de fluenţă prezentat prin linie întreruptă în figura AL, 


Pentru a deduce parametrii h î i ee 

i ų în funcţi 

EAO I dp aaa ţie de parametrii y, se aduc ecua- 
PO A io redas arela să-l corespundă un graf de. fluență în care 
$ ȘI Va Să tie noduri sursă, așa cum sînt și în graful prezentat prin linie 
ntreruptă, Procedînd astfel se obţin ecuaţiile : 


1 YEA 
U, =—— ĮI, — la a e, « 
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_Bcuaţiilor A.1.3 le corespunde graful de fluenţă prezentat prin linie 
plină în figura A.1.2. Precum se vede în ambele grafuri noduile I şi Ua 
d sînt noduri sursă. 


Aceste grafuri fiind echivalente, transmitanţele echivalente dintre 
nodurile sursă şi cele sarcină, corespunzătoare ambelor grafuri, trebuie să 
fie egale. Deoarece graful desenat prin linie plină nu conţine nici o buclă, 


f 
E Fig. ETT Conven- Fig. A.1.2. Graturi de fluen- 
ţia pentru alegerea ță corespunzătoare ecuaţiilor 
parametrilor și scri- A1.1 (linie întreruptă) și A.1.3 
A erea ecuațiilor de (linie plină). 
E cuadripol. 
d transmitanţele echivalente dintre diversele noduri vor fi egale cu sumă 
A transmitanţelor echivalente ale căilor dintre aceste noduri. 


Se deduc astfel următoarele relații : 


Ya; ha =— > (A.1.4, a,b,c) 


> (A.1.4, q) 


NY Via y 
Ah = haha — haoha = 7 Z= y = = 2. A.1.4, e) 


Uon Bo au Vu Vai 


Se deduc, în mod similar, parametrii y în funcție de parametrii h. 
Astfel, ecuaţiilor A.1.2 conținînd parametrii căutaţi le corespunde graful 
de fluenţă desenat prin linie întreruptă în figura A.1.3. 


J, Ye i 


Fig. A.1.3. Grafuri de ftuenţă corespunzătoare 
ecuaţiilor A.1.2 (linie întreruptă) şi A.1.5 
(linie plină). 


Yu 


Se ordonează ecuaţiile A.1.1 astfel : 


Acestor ecuaţii le corespunde graful de fluenţă desenat „prin linie 
plină în figura A.1.3. În acest graf, ca şi în cel desenat prin linie întreruptă, 
nodurile U, şi U, sint noduri sursă. Deoarece graful nu conţine bucle, 
ca şi mai sus, rezultă direct : 


h 1 ; 
Ya Se Yi = — =; Ja = — ha; (A.1.6, a, b, c) 
ha hu hya 
a a LAR (A.1.6, d) 
: uz: w hy hu 


A he hm Ra (A16,e) 


ha hu ha ha hu 


N 


Se observă că aceste relaţii se puteau deduce, tot atît de direct, din 
relaţiile A.1.4. 

Evident, procedind în mod similar, se pot deduce orice alţi parametri 
în funcţie de parametrii unui grup dat. 

Rezultatele tutuor calculelor sînt sintetizate în tabelul A.1.1. Pe baza 
acestui tabel, un element al unui grup de parametri căutaţi se deduce în 


Tabelul A.1.1 


Trecerea de la un grup de parametri de cuadripol la altul 


Denumirea grupului 


À P r .. . > 
de parametri arametrii cuadripolului 


Impedanţă (z) 1 Zi 712 Za | Z232 Az 
Paralel-serie(g) du 1 — de J21 Ag J22 
Transfer(b) ba — baz 1 —Ab bi — biz 
Transfer invers (a) do; Tigi — Aa 1 — Agg — ü 
Serie-paralel (h)(,hibrizi”) | hop Ah he — ha 1 hai 
Admitan f (y) Ay Yaz > i — Y2 A 1 


e e a S 


apye ne E grupului de parametri dați, împărțind elementul 
f na ernpu s paramətri dați, care se află pə aceeași ve rticală cu elementul 
utat, la e ementul din grupul de parametri dați care se află pe aceeaşi 
verticală cu cifra 1 din linia elementelor căutate, 
Spre exemplu, pe aceeaşi verticală CU fig (parametru căutat) se află 
a y! R e: i ii parametri daţi). Pe aceeaşi verticală cu cifra 1 din 
cache or căutate se află Yn (din grupul de parametri daţi). Rezultă, 
atare, Ma = —Y/Yn, adică relaţia, A.1.4, c. 
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A.2. CONSIDERAȚII REFERITOARE LA REACȚIA SERIE-PARALEL 
IN CAZUL GENERAL 


„Se consideră cazul general al reacției serie-paralel, avind schema de 
principiu din figura 2.1, b. Cuadripolul rezultant (amplificatorul cu reacție) 
este descris prin parametrii hibrizi, h, avînd expresiile : 


kė hia = ha t hugs his = ħi + hion (A.2.1, a,b) 


4 ha = ha + hagi ha = hos + hoog. (A.2.1,;0, d) 


Pinînd seama de realitățile practice, se consideră îndeplinite relațiile : 


hhg; ha? hag; Anè hub (A.2.2, abc) 


2 Aceasta nu înseamnă ignorarea unor parametri, ci sublinierea faptului 
"S că într-un amplificator cu reacție transferul de la intrare la ieşire se face 
E în esență prin amplificatorul inițial (fără reacție), iar transferul invers 
prin cuadripolul de reacție, introdus în schemă tocmai in acest scop. Se 


mai presupune Că impedanţa de intrare a amplificatorului este mai mare 


decât cea a euadripolului de reacţie. 
Pornind dela relaţia generală (1.8), în care se substituie parametrii H 
cție, precum urmeaza : 


prin h’, se deduce amplificarea cu rea 


Aba = hz, | EF A hoils l A 
hu +AhZ, (Ta ho — hiaha) Zs -+ hii 
a e UEN 
h(l F hz24s) GEA hiahuZs 
i i zii Eee) 
A i a e eo i a IE bf, 
Ty ha Z, ) zp hi , 21 Z 
T 0 e be 2 Y LR [e ea) 
i; | Ma 1 + ha) ia 14 MZ 
E (A.2.2) 
E hiz (i ha Z, ) = (haz + hie) ja ha + ho (2 | =] 2 
Eo hı 1+ hZ, hu + Ang haz 
t ha ha) | - (14 ine) (z [=| 1)]- 
N hiz h + Ag ho || Baa || Rasa 
E eee e 
N hy + hg hig ha ] hu ha || Rase 


Mg, E Lae (4.2.4, a, b) 


ra F hiag hoy 
y RZ =) = (2 = (4.2.5) 
A( 5) zi ha s hasa haz hi hoz 
A* = (1 + sa) (1 + ea) A(Zs); (4.2.6) 
EN Dietă pe (4.2.7) 
hy iF hg 

, ha za — BA*; (4.2.8) 

it | Da lo NE e |l ; 
e 2 f  8 (4.2.9) 


T F a 


Pe parcursul acestor calcule s-au făcut o serie de notații și s-au intro- 
dus o serie de parametri (factori) a căror semnificație este evidenta. 
În primul rînd factorul de reacție p introdus prin relația (A.2.7), are 
aceeaşi expresie și semnificație ca în cazul mai simplu din paragraful 2.2. 
Amplificarea A(Z;), introdusă prin relaţia (A.2.5), are de asemenea 
aceeaşi expresie și semnificaţie din paragraful 2.2. Este evident că ea 
reprezintă amplificarea amplificatorului iniţial (fără reacţie), care insă a 
fost încărcat cu o sarcină suplimentară şi anume impedanța 1/ha28, apar- 
ținînd ieşirii cuadripolului de reacţie (v. fig. 2.3). 
expresia amplificării cu reacţie intervine însă amplificarea A*, 
care reprezintă pe A(Z;) căreia i s-au adus unele corecţii și anume : corec- 
ţia c4, corespunzătoare transferului invers prin amplificator diferit de 
Zero şi corecţia eg, corespunzătoare transferului de la intrare la ieșire prin 
cuadripolul de reacţie. În ipoteza că se neglijează, aceste corecţii devin 
erori care se comit asupra lui A*. 
Se observă similitudinea, dintre relaţiile (A.2.9) şi 2.11, a) (2.11, D). 
Pentru |8A*|>1 amplificarea cu reacţie este dată de relaţia. : 


hiz haz + hiz hag IEE hiz A 
1 k 1 hig 
a E a) aa (pai i i 
hiag ( hiog hiag l ca) (2.20) 


Dacă Map se poate controla, prin proiectarea adecvată a i i 
de reacţie, transferul invers prin amplificator (ha2) poate tur, 
o oa i ujie la mărimea, sa putînd-o aduce diverse cuplaje parazite. De 
Acea 12 reprezintă un factor de instabilitate a amplificării amplificato- 

ului cu reacție, răminînd un element prin intermediul căruia amplifica- 


rea cu reacţie i i fi Sa) 
BA*]>1. mai depinde de amplificatorul fără reacţie, chiar pentru 
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Expresii similare celor din 
: ; paragraful 2.2 se pot deduce si tr 
impedanța de intrare. Astfel, pornind de la relația A6) rezultă y ee 


z hu + AW'Z, hii +H(hirhss — aha) Zs 


i Ta Āe 
n — — 
— 


1 Ar has% 1 -}- hab, 


= M + hia ( — Taan. ) ay E au [= DARA | E 
a DA Fi A DE RDI IA 


= N + BA*) hal + hA”). (A.2.11) 


g E (A.2.11) şi (A.2.12) sînt similare relațiilor (2.18, a), respectiv 
.18, d). 

Analiza precedentă arată că, deși deduse pe un caz mai puţin general 
concluziile referitoare la reacţia serie(-paralel) din paragraful 2.2 își păs- 
trează valabilitatea şi în cazul general. Aproximările făcute în mod curent 
corespund unor termeni de corecție care, şi în cadrul unei analize mai exacte, 
în etapa finală, se pot neglija. 

Acceptind hiz<& hip, conform uneia dintre presupunerile iniţiale, prin- 
cipalul parametru al amplificatorului, amplificarea, păstrează valoarea din 
cazul ideal (h = 0) şi anume: A’ = 1/haze: 

În cadrul presupunerilor iniţiale, e, şi eg se pot neglija faţă de unitate. 
În acest caz pentru analiza amplificatorului cu reacţie este suficient să 
se determine : amplificarea amplificatorului iniţial, pe o impedanţă de 
sarcină Z! constituită din Z, şi l/ha în paralel ; transferul invers în 
tensiune al cuadripolului de reacţie hisp ; impedanţa de intrare a amplifi- 
catorului iniţial cu ieşirea în scurtcircuit, hy. 

Toate aceste calcule se fac în cadrul unor scheme fără reacție, deci prin 
procedeele obişnuite, simple. 


A3. CIRCUITE SUMATOARE 


Sumator inversor. în figura A.3:1 este redată schema utilizată în mod 


frecvent pentru însumarea algebrică a mai multor tensiuni, cu schim- 
bare de semn. 
Pentru un amplificator caracterizat prin Ap, Ra Și rezistenţă de ieşire 


nulă, ţinînd seamă de relaţia U, = —AoVa rezultă : 


| R 
sena ne 


R 1 5 : 
U Ne a E R (4.3.1) 

R ae E ME se aA 

RE Ao ( m Ra > Ry 
Dacă rezistențele R se aleg egale cu F, 
pi Sie aria ED 3 A lătl mi (A.3.2) 
relaţia (4.3.1) devine : 
1 

= y E aaa N. (A.3.3 
U» (V V i Efrat”) ( ) 

0 Ra 


Exceptînd semnul, se observă că însumarea se realizează eu o eroare 


d =i +E +n) (4.3.4) 
TA DIE: 


proporțională cu numărul de semnale (intrări pe care se aplică semnal sau 
sint conectate la masă), dar care se anulează pentru Ag = 0. 
Pentru A> (1 + n + R/Ra) se deduce : 


U, = —(Vı + Vath + Va). (A.3.5) 


Prin urmare, montajul furnizează la ieşire suma semnalelor (tensiu- 
nilor) de intrare cu semn schimbat. 

Pentru a compensa eroarea introdusă de curenții de polarizare, în 
cazul unui A.O. real, în serie cu borna neinversoare (spre masă) se conec- 
tează o rezistență R* = R||Ril| ... ||R, = E/(n + 1). 

Sumator neinversor. În figura A.3.2 este redată schema unui circuit 
de însumare care conservă semnul tensiunilor de la intrare. 


Ru 
ra 


-—————. 


U2 


K; Re = Roz =RR 


pg ORe(n-1)R 


—————_—— 


Fi , ARAS Li i i 
g 1, Sumator inversor. Fig. A.3.2. Sumator neinversor. 


„el teal is ar o iesire și condiţiile în care montajul realizează 
ideal, e in ipoteza că amplificatorul operaţional este 
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Din figură, pentru A, = co şi Ra = 00, rezultă: 


Fi 
Fe — Vt V: 1 R, 
Sei aa anii e 0 . FAP > tra to ' 
E 2. R ? D R So Al R, E 5 pJ 3 
E OR, 
= 
Jre R"”- >? Ya 
U=|1 +>) r}= |1 + ae 3. 
E SER: 
Alegind rezistenţele egale, 
R, = Ra = .. -> — R, = R, (4.3.7) 
se obţine: 
1 
+ RY R DALE $ Ra 
| U>=11-+—1——=—| Vr- A.3. 
apei] E i ao) 
Pentru ca montajul să realizeze efectiv suma, trebuie îndeplinită 
condiţia (1 + R'"/R') = n, din care rezultă: 
RU= (n LR. (4.3.9) 
Dimensionind rezistenţa R” conform acestei relaţii, se obţine 
A U, = Vu H Va +- + Vu (A.3.10}) 
(> i Cireuit pentru efectuarea mediei ponderate. Schema electrică a circui- 
tului pentru efectuarea mediei ponderate a semnalelor de intrare este 
= reprezentată în figura A.3.3. 
E 
3 } Fig. 4.3.3. Circuit pentru ciectuarea mediei ee 
4 ponderate a semnalelor de intrare. 
a = Procedind ca în cazurile precedente rezultă : 
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(A.3.11) 


U: = y, ay hy 3 (A.3.12) 
R 1 kaa | 
pl. (A.3.13) 


Deci, conform relaţiilor (A.3-12) și (A.3.13), circuitul realizează media 


ponderată. E. 
Cireuit pentru însumare și scădere. Se consideră schema din figura A.3.4. $ 


Aplicînd relația A.3.1 (pentru Ag = 9); în legătură cu figura A.3.1 şi 
relaţia A.3.6, în legătură cu figura A.3.2, rezultă : 


U( Vi . >. -3 Vi, . 9 $) Va) = y EVET (A.3.14) > 
1 ; = $ 
>) d 
A i : a ȘI 3 Rl 
U. ¥ ... PA . .. Ya — 1 erp 1 £] == 
2( 1 A 34 E) ? ) ( + hi 2 E) m Jl TE 


i O 
(arse - 
1 


WS i 
1 


Yo 
Yi o 
Va o 


Fig. A.3,4, Circuit pentru însumare 
și scădere. 


Îndeplinind condiţia 


(A.3.16) 


se obţine: 


Du Vl step Pina Ve) a ȘI ah Ve (A.3.17) 
1 
Aplicînd teorema superpoziţiei, din relaţiile (A.3.14) şi (A.3.17) rezultă : 


1i n 
U, 3 > l; V; — >) IV (A.3.18) 
1 


A.4. AMPLIFICAREA IN CURENT. CONVERSIA GENERATOR DE 
CURENT-GENERATOR DE TENSIUNE. CONVERSIA GENERATOR 
DE TENSIUNE-GENERATOR DE CURENT 


Ampliticatoarele operaţionale se comportă la ieşire ca generatoare de 
tensiune. De aceea, oricare ar fi funcţia pe care o îndeplineşte un circuit 
echipat cu un amplificator operaţional, acesta se comportă la ieșire — în 
general — ca un generator de tensiune. De asemenea, în majoritatea 
aplicaţiilor, circuitele cu A.O. realizează amplificare în tensiune. 

cele ce urmează se vor prezenta, unele scheme cu A.O. care indepli- 
nese funcţii ca cea de amplificare în curent, de trecere de la o sursă cu 
comportare de generator de curent la un montaj cu comportare de gene- 
rator de tensiune şi invers. 

Amplificator de curent cu A.0. Se prezintă în figura A.4.1 o schemă 
cu ajutorul căreia se poate obţine amplificare în curent. Se consideră 

-amplificatorul operaţional ideal şi sarcina, conectată la bornele de ieşire 
A—B ale schemei, finită. 

Deoarece amplificatorul operaţional este ideal (cu impedanţă de intrare 
infinită) curentul de intrare J, se închide prin K. Pinînd seamă de acest 
fapt şi de ceilalţi curenţi, din figură se deduce : 


U, = —R;l, + Va = — Rhi; 
ANO e =0; 
U, = Rola = — Rh- 
Rezultă curentul I, : 


a Ra F ~ (A 4.1) 
Ra 

Curentul prin sarcină rezultă aplicind prima teoremă a lui Kirchhoff 
nodului B: 


I., = 
a 
Fig, A,4.1, Amplificator de curent cu AO. 


EA a AR ( a a) pa (A.42) 
Prin urmare, schema asigură amplificarea în curent 
A = A a ( - a) (A.4.3) 
R, 


ATS 


De remarcat că în această schemă ambele borne ale sarcinii sint punc- 
bà b d ` 39 

to calde, sarcina fiind deci „flotantă . D 

'onvertor generator do cur ent-generator de tensiune. Această funcţie 


se poate realiza cu ajutorul schemei simple din figura A.4.2. 


Fig, A.d.2. Convertor curent-tensiune. 


Impedanţa (admitanţa) care se simte de la bornele generatorului de 


curent spre montaj este dată de relaţia : 


1 IL 4o, 


Se deduce tensiunea care excită A.O. : 


Pe baza acestor relații rezultă : 


; Îi edi 
U, = iu = Aml = EIS Iar TF TAS Aa 


in Z> 
1 1 | 
T Zal = Zale (A4.4) 
| Ah 1 2 i] Z 2 
pann ( Za 
Ao Zin Ao : Ao i zi) 
= (1 — s)Zal, (A 4.5) 
în care 
1 Z 
y ea E a e A, 
„a la r) (4.4.6) 


Prin urmare, cu oa imati : 
N, ) proximaţie c dată A, Ş ; 


E A ne mont A se comportă la ieşire ca uu gene- 
pd Ca iune la borne este proporţională 
pjeetat de generatorul de curent. proporțională cu curentul 
e0 j ifi ’ pu 
ar E AT sie osto, în toate cazurile, foarte mare, iar 
cu Za, montajul realize Q ar ©, în general, mai mică decît sau comparabilă 
ona ARA Z conversia curent-tensiune cu erori neglijabile. 
roase montaje care r a ad Araras optat: Eziată nume- 
iny e se aceasta funcție, O i si ntr 
acestea, cu sarcină flotantă, oste redat în pă Ai că simplu dintre 
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n 


Deoarece ampliticatorul operaţional este ideal, tensiunea de excitație 
Va tinde către zero, la limită fiind nulă, Va = 0. Pentru V, = 0 se deduce 
Vr = V,. Prin urmare, curentul prin rezistența P, este dat de relația : 


EA H (A.4.1) 


Amplificatorul operațional fiind ideal nu absoarbe curent pe intrare 
(prezintă impedanță de intrare Z, infinită). Prin urmare, curentul care 
circulă prin R, provine din curentul care circulă prin impedanţa de sarcină 
(este chiar curentul care circulă prin impedanța de sarcină) rezultind : 


pese tis (4.4.8) 


Această expresie poate fi dedusă şi observind că schema, cu impedanță 
de intrare finită, constituie un amplificator neinversor, tensiunea de ieşire 
avînd expresia : 


E Ru ata Zs 
Rı 
Deoarece pe intrarea amplificatorului operațional nu se absoarbe curent, 
curentul prin sarcină va fi: 


ar e da MEI PR 


n DP E Ip e 


U, VA 


s 


A II E E Ea 
adică relația (A.4.8). 


O altă schemă, asemănătoare celei precedente, este reprezentată în 
figura 4.4.4. 


RRt R2 
[r 


Va 3 Va 
| x 
= Fig, A.4.3. Convertor gene- Fig. A.4.4. Convertor tensiune-curent cu sar- 
rator de tensiune-generator de cina flotantă, utilizind amplificatorul în regim 

curent cu sarcina (flotantă) co- de inversor. 

nectată ca impedanţă de reac- 
ție, 

E Deoarece amplificatorul operaţional este ideal, pentru orice impe- 


= danţă de sarcină finită, ansamblul ampliticator-operaţional-impedanţă 


de sarcină se va comporta ca un amplificator operaţional caracterizat 

ia . FL , — . == . VA — Z 

` prin parametrii: Za = 00; Ag = 0; Ay LE remedii | 
"Pensiunea de ieșire din acest amplificator, folosit ca inversor, con- 
form relației (11.31, a) va fi: 


mA. (A.4.9) 
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FA ja è a 9 
oarece impedanţa de intrare 
T i sînt egali. Curentul J, es 


Oa atare, rezultă : 


infinită, curenţii J, Și Ia 
= V,/Rı CE =) Va = 0) 


ampliticatorului operațional este 
te dat de relaţia I, = 


Va (4.4.10) 


y hi Lia 


Aplicind prima teoremă Kir 
(4.4.9) și (A.4.10), se deduce : 


R 


chhoff nodului B gi făcînd uz de relațiile 


Ra Va _ Ra tR Vi. (4.4.10) 
R, R; R, M 


Deci curentul prin sarcină este independent de impedanţa de sarcină, 
ceea, ce confirmă comportarea ca generator de curent a montajului. 


îndeplinind condiţia (precizată în figură) R, = Re + Ra 


rezultă : 


i Pi (AA) 


Un inconvenient al schemelor precedente îl constituie faptul că sarcina 
are ambele borne izolate faţă de masă (este flotantă). Acest neajuns este 
eliminat în schema, reprezentată în figura A.4.5, a. 


Ry lig 
[a] 


Ah) 


þ 
Fig, A.4,5, Convertor tensiune-curent 
cina conectată cu o bornă la EAN aa aa: 
a — schema electrică ; b — cuadripolul-huclă de 


reacție, corespunzător reacției 
7 de pe bor 
neinversoare, ; r 
Re Fi tr Ra 
Ry i ni R Rh, 
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Brk 
Rys e Ra + R; i 


Pentru deducerea condițiilor în 
care schema se comportă la ieşire 
ca un generator de curent, deci 
prezintă impedanţă de ieşire infi- 
nită, Zic; = 00, se apelează la cua- 
dripolul buclă la reacţie, corespun- 
zător reacției pozitive practicate 
prin divizorul RR, Rs, din figu- 
ra 4.5,b. 

Impedanţa de ieşire este dată 
de relaţia (9.107). Această impe- 
danţă devine infinită atunci cind 
numitorul relaţiei respective se anu- 
lează. Deoarece amplificatorul pre- 
zintă hia = 0 (pentru A.O.I., res- 
pectiv pentru Za =o00), anularea nu- 
mitorului are loc pentru A’’'(Rii) = 
= 1, Oa atare, din figura 4.4.5, 
se deduce amplificarea A'’(hii): 


; IER Pda e rea rèt 
aea E U U 


—_ ——— 


TERU pe a" 


L. (A 4.11’) 


ki 
| 


4, manei, —_... ca n cai 
d MIZA CDC i Ca 


RI ED AEL OI 3 ae 


x tr è d 
E E S PAETA NEL IT PEETA 
M E nar p at s ia aAa 
D PR OET 


Din această relație rezultă că montajul se comportă ca generator de 
curent, dacă este îndeplinită condiția : 


Ra _ Ra ths, | A ALIZ) 
h, ha 


Pentru R = R, rezultă Ry = Ry Be de 
La determinarea amplificării A”(%”) s-a ţinut seama de faptul că z 
schema din figura A.4.5, b amplificatorul este folosit într-un circuli 
neinversor. 7 f: i 
ceea ce priveşte curentul debitat de schemă, acesta fiind acelaşi 


pentru orice impedanţă, de sarcină va fi egal cu cel de scurtcircuit. Dar 


i . a ARIE e a pl îs, ie Dead f | 
curentul de scurtcircuit se deduce cu ușurință din figura A.4.5, a, precum 
urmează : 


m sa) a ia a) = aa (A413) 
R; Ri R. Ra ha 


O variantă a convertorului tensiune-curent din figura A.4.5, a este 
cea din figura A.4.6. Se observă că este vorba despre cazul particular 
I = W Di r A 

i Comportarea ca generator de curent va fi asigurată, conform relaţiei 
(A.4.12, pentru R, = 0), dacă este îndeplinită condiţia : 


ip ie 
R, k; 


Componenta curentului prin sarcină datorată tensiunii V, este dată 
de relatia (A.4.13). In ceea ce priveşte componenta datorată tensiunii Va, 
aceasta va fi egală cu cea de scurtcircuit, deci este dată de relaţia 


lg) > (A.4.14) 


Fig. A.4.6. Convertor tensiune-curent care de- 

bitează în sarcină un curent proporțional cu 

diferența tensiunilor de intrare (variantă a 
schemei din fisura A.4.5). 


h-ig 


Prin urmare, curentul prin sarcină are expresia : 


RV U Ra VaT 
Ty ra Ee Ae T le RS a A415 
A POAR OR. R (4.€.15) 


De remarcat faptul că spre scurteireuit componenta curentului prin 
aroină datorată sursei de tensiune Va este debitată chiar de către această 
ursă (acest lucru este evident în scurteireuit). 


e decit cel pe care îl poate debita 


Pentru curent prin sarcină mai mare- 
amplificatorul operational, acesta poate fi urmat de un etaj de pe petor 
(eu un tranzistor npr, pnp sau cu tranzistoare complementare i IE ES 
ţie de polaritatea curentülui care trebuie debitat). Se subînţelege faptu 
că în acest caz bucla de reacţie se închide de la ieşirea acestui repetor, 


ansamblul ampliticator operaţional — etaj repetor fiind tratat ca un nou 
amplificator operaţional). 


A5. CIRCUITE NELINIARE CU AMPLIFICATOARE OPERAȚIONALE 


A.5.1. CIRCUIT PENTRU LOGARITMARE 


Se consideră circuitul din figura A.5.1, echipat cu amplificatoare 
operaționale ideale. Tranzistoarele, identice, sînt caracterizate prin para- 
metrii : factorul de curent în conexiune normală «, factorul de curent 
în conexiune inversă æ, curentul rezidual al joneţiunii bază-colector 
iœ şi curentul rezidual al joneţiunii bază-emitor teo. 

Curenţii de emitor și colector ai celor două tranzistoare satisfac ecua- 
tiile Ebers-Moll : l 


5 Teo eUp a;i eU, 
e e E G a L A a aa . A 5 
E A pa 1) (ep 1); (A.5.1) 


3 n U | eU ) 
ie Dle — 1) ~e GU 1); (A.5.2) 


kT RIE 


Aot = ATEN: (4.5.3) 


- Deoarece amplificatoarele ope- 
raționale sint ideale, se pot con- 
sidera Va =0 şi Va, = 0. Ținind 
seamă, de aceste valori din figură 
rezultă : 


Us = ua; ca = —Va=0; 
(A.5.4, a,b) 
Ura == We +- Wc = 0; 
Wte = U; = tg — Ura. (4.5.5) 


- Din relaţiile (A.5 AB 9) si 
Fig, A.5.1, Circuit pentru logaritmare, (A.5.4, D) al A RA (4.5.3) şi 


- wi IT] 
log = m2 exp CU ua ie) 
1 "Rh 


<e 

P 
h 
pe 
Ot 
- 
(=r) 

ħħ 


bos 


Expresia (4.5.2) a curentului de colector poate fi adusă la forma : 


ic = Citeo exp eUr APA exp eUc JẸ (1 — 2) to, (A.5.8) 
L — oa DL —apo kT L — doti 
Din relațiile (A.5.8), (4.5.4, a) Și Uz = Urz + U,(A.5.5) rezultă : 
y ileo 6 co A eU, 
Po eg ara (a + U) — exp sT 
C1 1 oa] ÎL 7 ( E2 2 1 a e T 
l— &. (E | CU pa 1) 
—— to = exp —— | œ; exp = + 
AR — apti a iaca : KTN k T 
— ) E at te 
-+ Een vo = de erp i] a ( Ug% £3 + 
l — Qo% | — ooti kT di 1e0 
1 — Li; . de eUs 
1|—1 — tao = CB 0 A 
E ) | y | —apa, TD ete i kT 
4 l—.«.. 
xfa — Ati) = == 2) Ira UD T 
leo | — a2: 
eU,» ` 1 = eis 1 — ra: = 
= En Pl dopo > ea Of (A.5.9) 
p A A Ea, .) | — toti i 
Introđucind relația 
a ca 2 E a (45-10) 
1 — do% 
se deduce 
z% 
for deo tas a ee, (A.5.11) 
ica — i% kT 


Deoarece a, satisface relaţia a = 1 din (A.5.10) rezultă t% = teo- 
În aceste condiţii expresia (A.b.11) devine : 


EU tc — leo 


exp = S (A4.5.12) 


Din figură rezultă : 


. O V ` . Va e E 
d = tata = Di (A.5.13, a, b) 
IRA R; 
Din (A.5.12) şi (A.5.13, a, b) se deduce: 
eU i—i È 
oxp = 1—1. (A5314) 
P Tig = teo 
Pentru ioa =i > lo, ca = ia? lo 5O obține : 
Eo eU ù EER: Ra V | 
Pa ° exp LAA (isd ~ = AL Ah a = —; (A.5.15) 
e o AE Asia 
E 2 ada pat PA A.5. 
6 A Ra ) 


S i Na 481 


— c. 506 3 Usg m 


Dacă este îndeplinită condiţia Ri = R, = R tensiunea U; este dată 


de expresia: 
eT 


Ă E a A 4 A 
U = = pa ? - h In CA Li (AD. Í i i b) 


i Uam 
V; t = e 2 
relaţii care arată că schema se comportă ca un amplificator logari imic, 
faţă de oricare dintre comnalele do intrare, atunci cind pe cealaltă intrare 
se aplică o tensiune constantă, 
A.5.2. CIRCUIT CARE REALIZEAZA FUNCȚIA EXP (=x) 


Se consideră schema din figura A.5.2, în care U, şi Va sint semnale 
(tensiuni) de intrare. Amplificatoarele operaționale sint ideale, iar tran- 
zistoarele, identice, sint caracterizate ca şi în paragraful precedent — 
— prin ap A ieo ŞI teo 

Observând că tranzistorul T, se află exact în condiţiile tranzistorului T, 
din figura A.5.1, iar tranzistorul 7, exact în condiţiile tranzistorului T, 
din aceeași figură, se deduce că relaţia dintre tensiunile Va, Uz si Ures 
este aceeaşi ca relaţia dintre tensiunile V,, Ua şi Va. Prin urmare Fas 
U, şi Ura satisfac relația (A.15.16) în care V, se înlocuieşte prin Va, Uz 
rămîne neschimbat, iar V, se înlocuiește prin Uie Procedind astfel se 
obţine : 

LT Uis R 
ge ai XS N [bt a A 518 
2 ( V, A) (4.5.18) 


TU? Unene: h>0 


Fig. A.5.2. Circuit care realizează 
funcția exp(—r). 


Din această relație rezultă : 
R 
Uic pi ne- Sa) 


Pentru R, = R, = R” se deduce: 
Uin == Va exp ( —— ea) A 
k 


Peniru V, const: PA , 
AN a O a ARETA ro ooraportă fată de semnalul de intrare U 
k . £ : a ) j f à RA 5 7 Á ` ji >s 9 
schimbă în prealabil semnul, „ facă acestuia (cu un iuversor) i se 


A.5,3, CIRCUIT CARE REALIZEAZĂ PUNETI Vay 


inmulțire și A (inmultire, împărţire sau 


mpărțire 


Se consideră circui 

j Q w ii "ic ta Li f 
operationale e a Alo, figura ADA echipat cu amplificatoare 
do di da Si ba Zistoave identice, caracterizate prin parametrii 
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So obaervă că schoma #0 ob- 
ino prin imbinnron sohomelor 
in tigurilo ADA ai A.D.2, 

Ow tensiune do ionire din 
sooţiunea caro roprozintă tigura 
AD, Us RAITS rolapin 
(A.5,16), On tonsiuno do intrare 
în seețiunoa oaro roproduco fi- 
gura 4.5.2, U, satisface rola- 
ta (4.518), Din colo două 
velații rezultă : 

Va Ra Uu ha. 


e ea aar 


7 f; 3 
V, hi Va ha s 
a R VE i 


R a ha Vi 
s ¿ 7 r 
Pentru R= R= R! și Ra — Fig, 4.5.3, Circuit care realizează funcţia VzValVr- 
= R, = R” se deduce: 
2 V3 
Uie e az a Ra AR 
vı 


Ohservafio, Relaţia (A.5.16), utilizată în paragrafele A.5.1, A.5.2 şi A.5.3, se poate deduce 
mult mai simplu decit în paragraful A.5.1, dacă se acceptă pentru curentul de colector expresia 


e . 
ic = 1, XP — Ug într-adevăr, în aceste condiții — din figura A.5.1 — rezultă : 
NT 


N 


vi e Ve € 
E E tz Ba) ie exp — Uro 
cdi Ran AL cp o Ai 


i Vai e e 
DRE Ri Va kT kT 


A.5,4, CIRCUIT PENTRU EXTRAGEREA RADICALULUI 


Se consideră circuitul din figura A.5.4, echipat cu amplificatoare ope- 
raţionale ideale. Curentul de colector (aproximativ egal cu cel de emitor) 


Fig, A 5d, Clroult pentru extragerea radicalului, 


este, pentru toate tvanzistoarele, dat de poci soith Ci 
; 3 


în aceste condiţii, din figură rezultă : 
Up = Ugo — Wei) 
e 

A: ê ELAR Gi sf 

a A ea A CP Ugi = l, p| gg (ue v) | 
e Z 
e E g Na 20): (A.5.19) 

= (z esp pi im) co | IT 0.) ic | Ip”? 

înlocuind rețeaua (B, Ro, Ra) prin generatorul echivalen 
se deduce : | 


ta 
1 


t Thévenin 


1 x 
ico = ( Ra B — Va) PIR : (A.5.20) 
Rs + Ra R; || Ra 
Presupunînd îndeplinite condiţiile 
R,> Ra; E> Uz (4.5.21, a,b) 
relația (4.5.20) devine : 
loz S a (4.5.22) 
R; 
Revenind la relația (A.5.19) se obține : 
V, E ( (Dra ); 
exp]  —U 
în dp UP Za) 
U, = — kT m ; (A.5.23) 
e Ipa d 


Trecînd la secţiunea, din schemă care conţine tranzistoarele 7; și T, 
se deduce: 
i E— V E 3 
A R, 
_ Forma aproximativă a relaţiei este valabilă în conformitate cu apro- 
ximarea, (A.5.21, b) deoarece .V, reprezintă o fracțiune din. Ua V, = U:/2. 
Ținind seama de egalitatea, 


i Vi = Urg — Um, 
se obține : 
7 


E 9) ae e S ET, A 
lcz E I, exp a Ura = I, exp ar (au TRV = 


“á A g dia AA Eea 
(z exp A tn) exp TIT Vi = ie exp aaa er 


ap îi 
EẸ Uis al 0 - 1 
OD = Dai a e a a în (Da Uin 
R, Ry 2 KP a? 9 Ip a ln A =) 
F a 
U= = AZ, n (Er Vie K \.5.25) 
a R, 1) (£ DU, 
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Ep e: i Do i 


ale rezistențelor R;, Ry rezultă : 
Re Va; 


E Prin urmare 


J trebuie îndeplinite condițiile (A.5.21, a, 


m cu Te şi Ts Cu T,) 


în curent. 


E reprezentată în figura A.6.1. 
E Sə va deduce tensiunea 


h Ug 
p- esa) 
Wr 
Se va presupune, de asemenea, 
plinesc condițiile : 
W & Ur; 


Cu aceste precizări, curenții de 


colector ai tranzistoarelor (PASA 
spre exemplu, sint daţi de relaţiile : 
A Usa 
ices = LseXp 3 
Ur 
’ Ues 
U EE 1i exp a (A.6.3, a,b) 
Ur 


Pentru nodul P este valabilă 
ecuația (Kirchhoff I) : 


loz + lo, = dor: (4.6.4) 
k Din relaţiile (A.6.4) ṣi (4.6.3, a, D) 
E rezultă : 


c3 ( r) = lcg | T 


teg 


-+ exp Uga > Urs 


Un 


| = lc (A.6.5) 


- "Pinînd seama de relapia 
| Ulo, == Ugg 


t de ieşire wo 
9 tranzistoarele, identice, prezintă curenţi de colector 


* .+ fs o: à as 3 s è : s 
Din relațiile (A.5.23) și (A.5.25), ținînd seamă şi de valorile particulare 


-owna a e 


_ Ro | BVa; 


A.D. 
R. o (A.D.26) 


(A.5.27) 


montajul realizează extragerea radicalului. Pentru aceasta 
b), iar tranzistoarele (împerechiate, 
trebuie să prezinte factori mari de ampliticare 


| | A6. MULTIPLICATOARE ANALOGICE IN PATRU CADRANE 


Celula de bază a multiplicatoarelor analogice în patru cadrane este 


din această schemă în ipoteza că 
de forma : 
kT 
Vp ES S 
e 


(4.6.1) 


că tensiunile de excitație W şi t înde- 


Wo 4 Ur. (A.6.2, a, D) 
+? 
RU (ica*ics) (ice + ics) \\ |R 


Uon 


Fig, A61, Celula de bază a multiplicato- 
vului analogie în patru cadrane. 


oro UR 


se deduce : i u ) 
o [nr eee 
A T 


2 ic 
1 ; a eee e T | 
a e îi E Tu Î Wa 
ara” | 
ee | i) 2 Ur e ali | 
t 
aS Ale DĂ tt 
2 Ur 7 tci 
= | ua ja Ma pi -) 
(1+ wE h 
À 1 1 3) A.6.6, a) 
(E ala (A.6.6, : 
tes A| + 2 Up Ci 


îm relaţiile precedente s-au neglijat termenii de ordin superior din dez- 
voltarea în serie pe baza presupuneri (A.6.2, b). 
Din relaţiile (A.6.4) şi (4.6.6, a) rezultă : 


|, Aa 
ca S = (1 — EI =) tor (A.6.6, b) 


Prin analogie, rezultă curenții îes Și tce: 
E N fie (Al6.q,a,b) 
oahi 2 e) ini ia | iara U, cas ( > d 
Din figură, pe baza relaţiilor (A.6.6, a, b) şi (A.6.7, a, b) se deduce: 
De INV e R(Gcs laica) | [Vt — R(îca + îce)l = 
= Rl(ica — ics) + (tcs — îcs)] = 


Ie cupa 1 iba E | 
= — Rh G o a re ien )= — — R— (ia — îca). (4.6.8) i 
2 Un | 


Curenţii ic, Şi ica rezultă şi ei prin analogie din relaţiile (A.6.6, a, b): 


e l ù DiRT 1 ANE | 
te, SŠ > (1 + EI za) 21; toa S il — 3 3) ale: (4.6.9, tă b) 


Din relaţiile (A,6.8) şi (A.6.9, a, b) rezultă atunci: 


1 1 
to = —— Ro htta, A_G | 
0 iaa, Ü. „da (A.6.10) | 


gi RA id ru dintre emitoarele tranzistoarelor T, 
Svonp desenate prin linie 
întreruptă). to (R*, desenate prin lini 
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N În acest caz la aplicarea tensiunii u curentul de colector ic, creşte cu 
ie, iar curentul ico scade cu Aic, rezultind : 


ia = Io + Aio) to = lo — ^ic; 


iai — tos = 2Aio. (A.6.11) 


Deoarece între emitoarele tranzistoarelor 7, și T, se reproduce tensiu- 
nea ui, (pentru R* suficient de mare în raport cu 1/81 1/52), se deduce : 


(A e meta (4.6.12) 
2.R* 
Cu aceste precizări, din relaţia (4.6.8) rezultă : 
Uji 2 Rt Uz 


Pe baza celulei din figura A.6.1 s-au realizat numeroase circuite inte- 
grate monolitice destinate multiplicării în cele patru cadrane. În figura 
A.6.2, se prezintă circuitul uAT95. 

Aceste circuite se pretează la extrem de multe aplicaţii, în combinaţie 


cu amplificatoarele operaţionale putînd fi realizate cele mai variate funcţii : 


Polarizare diode Ieşire NI(neinversoare)  Jeșirel (inversoare) 


( 


yl) z 2 x (NI) 
A Inirāri x 
JDnirūri y 

SN 7 
m ii 

SD 
Rio 
4K ea 


i 


at 

300 
Austare Ajustare | 

pp o factor de actor ce $ 
scală y SCQIG x 


ig, A+6.2, Schema cohuvalenlă a circuitului pentru multiplicarea în cele patru cadrane 
e uA795. 


icare la pătrat, împărțire, extragerea adicalului, ridicarea la o putere 
iabilă, calculul valorii medii pătratice ete. 
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